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ONSOZ

Insaat miihendisligi, degisen ¢evresel kosullar, artan afet
riskleri ve teknolojik gelismeler dogrultusunda siirekli doniisiim
geciren bir disiplindir. Gilinlimiizde miihendislik ¢6zlimlerinin
yalnizca gilivenli ve ekonomik olmasi degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir, ¢evreyle uyumlu ve uzun vadede toplumsal fayda
saglayan nitelikte olmas1 beklenmektedir.

Bu kitap, “Insaat Miihendisliginde Tasarim, Analiz ve
Stuirdiiriilebilirlik ~ Perspektifleri”  bashigr  altinda,  ingaat
mihendisliginin farkli alt alanlarinda ytriitiilen giincel calismalari
bir araya getirmektedir. Kitapta; yap1 ve geoteknik miihendisligine
iligkin tasarim ve analiz yaklasimlarinin yani sira, deprem sonrasi
yapt kullanimi, iklim ve kuraklik temelli degerlendirmeler,
ulagtirmada  siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi, yesil bina
farkindaligt ve veri temelli mihendislik uygulamalar1 ele
alinmaktadir. Béliimler, hem kuramsal altyapry1 hem de miihendislik
pratiginde karsilasilan problemlere yonelik ¢oziim Onerilerini
icerecek sekilde hazirlanmistir. Bu yoniliyle eser, akademik
caligmalar yiiriiten arastirmacilar kadar uygulamada gorev alan
miihendisler i¢in de yol gdsterici bir kaynak olmay1 amaglamaktadir.

Bu kitabin, ingaat miihendisligi alaninda giincel
yaklagimlarin tartisilmasina katki saglamasi ve gelecekte yapilacak
calismalara zemin olusturmasi temennisiyle hazirlanmistir.

Dr. Ogr. Uyesi ONUR SARAN
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
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BOLUM 1

SURDURULEBILIR CIMENTO TEKNOLOJILERI:
URETIM, PERFORMANS VE CEVRESEL
ETKILER UZERINE GUNCEL BiR AKADEMIK
DEGERLENDiIRME

1. ERSIN AYHAN!
Giris

Cimento, diinya ¢apinda kiitle olarak en ¢ok tiretilen madde
olup, su ve mineral agregalar ile birleserek beton gibi malzemeleri
olusturmaktadir. Insaat sektoriinde kopriiler, gokdelenler ve yollar
gibi yapilar i¢in temel bir bilesen olan ¢imento, insa edilmis ¢cevrenin
onemli bir pargasini olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir diinya hedefleri
dogrultusunda ¢imento esasli malzemelere olan talep giderek
artmaktadir (Scrivener, John ve Gartner, 2018). Diinyanin en 6nemli
yapt malzemesi olan beton, yilda 4,5 milyar ton iiretilen Portland
cimentosundan (PC) olusmaktadir. Bu 6nemli ¢imento iiretimi,
2023'te 1,57 milyar ton CO2 emisyonu yapmasi 6ngoriilen biiytik bir
karbon ayak izine katkida bulunmakta ve bir ililke olarak ele
alinsaydi bu iiretim, Cin, ABD ve Hindistan'in ardindan kiiresel
olarak dordiincii en biiyilk CO2 emisyonu yapan lilke konumuna
getirmis olurdu (Volaity ve ark.,, 2025). Cimento endiistrisi,
fabrikalar tarafindan kullanilan tiim enerjinin yaklasik %12-15'ini
kullanmaktadir. Sonu¢ olarak, bu alt sektdr cimento {iiretmek
amaciyla fosil yakitlar1 yaktigi i¢in havaya CO salmaktadir. Tim
CO2 emisyonlarinin yaklasik %7'si ¢imento endiistrisinden

! Dr.Ogr.Uyesi, Siirt Universitesi, Insaat Teknolojisi, Orcid: 0000-0002-2108-
0199
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kaynaklanmaktadir (Ali, Saidur ve Hossain, 2011). Cimento ve
beton i¢in beklenen talebi ayni anda karsilayarak CO2 emisyonlarini
azaltmak ¢ok zor bir durumdur. Bunun nedeni, endiistrinin ¢iktisinin
dogrudan ekonomik biiylime ile baglantili olmasidir. Biiyliyen talebi
kargilamaya devam ederken betonu daha ¢evre dostu hale getirmenin
bir yolunu bulmak olduk¢a 6nemlidir. Karbon ayak izini azaltmak
ve beton iretim siireglerinin verimliligini artirmak i¢in yenilik¢i
stratejilerin uygulanmasini gerekmektedir (Althoey, Ansari, Sufian
ve Deifalla, 2023). Son yillarda gelistirilen kompozit ¢imentolara
ilgi giderek artmaktadir. Endistriyel arastirmalar, toz malzemeler,
agregalar ve lifler iceren yiiksek performansli ¢imentolu
kompozitlere odaklanmistir. Bu c¢alismalar, stirdiiriilebilir ek
¢imentolu malzemeler, agregalar ve liflerin dahil edilmesi yoluyla
mekanik Ozellikleri artirmay1 ve ayni zamanda karbon ayak izini
azaltmay1 amaclamaktadir. Bu odaklanma, diisiik karbonlu, yiiksek
performansli  ¢imentolu  kompozitlerin  gelistirilmesini  ve
kullanimin1 tesvik etmektedir (Yang ve ark., 2024). Hiikiimetler
Aras1 Iklim Degisikligi Panelinde, 1,5°C hedefine ulasmak igin
kiiresel CO2 emisyonlarinin 2050 yilina kadar %65-90 oraninda
azaltilmas1 gerektigi, bunun da ¢imento ve beton endiistrisinin sera
gaz1 emisyonlarinda Onemli azalmalar gerektirdigi belirtilmistir.
Alternatif ¢imentolu malzemelerin kullanilmasi1 ve iyilestirilmis
beton karigimi tasarimlari, potansiyel olarak emisyonlari %4 ila %12
oraninda azaltabilmektedir. Karbon yakalama gibi yenilik¢i
coziimler ve c¢imentoya alternatifler daha gelismis calismalar
gerektirmektedir. Beton esasli yapilarin Omriinli uzatmak cevre
dostlugunu 6n plana koyarak {iretimden kaynaklanan CO2
emisyonlarini yaklasik %14 civarinda azaltabilmektedir (C. Li, Li,
Ren, Zheng ve Jiang, 2023).

Cimento Uretim Teknolojileri ve Klinkerlesme Siirecinin
Bilimsel Temelleri

Cimento, kil ve kirectas1 karigiminin ogiitiilerek 1450°C'ye
kadar 1sitilmasiyla olusturulan bir malzemedir. Bu islem sirasinda
firinda kimyasal bir doniistim gergeklesir ve klinker olarak bilinen
yeni bir bilesik iiretilmektedir (Scrivener, John ve Gartner, 2018).
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Cimento fabrikasindaki kalsinasyon siireci ¢evreyi dnemli Olciide
etkilemektedir. Kiregtaginin termal ayrismasi sirasinda CO2'nin
yaklasik %50-60'1 dogrudan salinmaktadir. Cimento firinlarinda
fosil yakitlarin yanmasi, karbondioksit emisyonlarinin yaklasik
%40'1n1 olustururken, CO2 emisyonlarinin %10, dncelikle ¢cimento
ve ham maddelerin o6giitiilmesi sirasinda olmak {izere, elektrik
tiketimiyle ilgili dolayli kaynaklardan kaynaklanmaktadir
(Wojtacha-Rychter, Kucharski ve Smolinski, 2021).

Sekil 1 Diinyadaki Cimento Uretimi
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Kaynak: (Sahoo, Kumar ve Samsher, 2022)

Diinyada ¢imento tiretimindeki artisin 2010 yilindan 2014
yilina kadar devamli bir artis egiliminde oldugu ancak 2014 yilindan
sonra bir diisiis egiliminin yasandigi, diisiis egiliminin de 2017 yili
itibari ile yiikselise gectigi ve tiim yillar igerisinde en ¢ok iiretimin
2020 y1l1 itibari ile 4400 milyon ton iiretime ulastig1 goriilmektedir.
2021 yilinda ise Diinyada ¢imento tiretimindeki liderlik 2500 milyon
ton ile Cin’de iken onu takip eden Hindistan ikinci sira ile 330
milyon ton iiretime ulagmistir (Sahoo, Kumar ve Samsher, 2022).
Cimento iiretim siirecinde ince ve kaba olmak {izere genel
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oglitmenin toplam harcanan enerjinin yaklasik %60’ 11 olusturdugu
sOylenebilir. Bu oranin yiiksek bir oran oldugu goéz Oniine
alindiginda teknolojik olarak daha gelismis birtakim onlemler ile
daha ekonomik, enerji verimliligini esas alan yenilik¢i uygulamalara
ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Bu bakimdan ¢imento {iretiminin
yliksek enerji tiiketimi sebebi ile bu tiiketimi azaltacak yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ekonomik ve ¢evreci bir anlayisa hizmet
edecektir (Madlool, Saidur, Hossain ve Rahim, 2011). Klinker
iiretiminde enerji verimliligi ¢ercevesinde ¢imento klinkeri liretimi
icin ihtiyac olunan enerji talebi son birkag on yillik siire¢ igerisinde
hissedilir derecede azalmistir. Yeni tesislerde kullanilan yeni
teknikler ile cok agamali 6n 1siticilar ve ayn1 zamanda 6n kalsinasyon
firmlaria sahip kuru proses firilar sayesinde klinker tiretiminde ton
basia 2900 ile 3300 megajoule enerji harcanmaktadir. Tiim tesisler
icin gegerli olmasa da enerji tiikketimini azaltmanin ana
faktorlerinden biri digeri de firin boyutudur (Schneider, Romer,
Tschudin ve Bolio, 2011).

Sekil 2 Cimento Uretim Ekipmanlar: Arasindaki Enerji
Dagilimi Grafigi

®= Nihai Ogiitme (Klinkerin Ogiitiimii)

# Yardimer Sistemler (Fan.Pompa,Konveyor vs.)
= Hammadde Ogiitme ( Kalker ve Kilin Ogiitiimii)
= Klinker Pisirme/Kalsinasyon Islemi

Kaynak : (Madlool, Saidur, Hossain ve Rahim, 2011)
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Sekil 3 Cimentoda Kullanim Oranlarimin Yillara Gore Degisimi %

CIMENTO KULLANIM ORANLARININ YILLARA GORE DEGISIMI %
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Kaynak : (Schneider, Romer, Tschudin ve Bolio, 2011)

Kiiresel iklim degisikligi konusunda artan endiseler enerji
verimliligi konusunda c¢imento iiretimine artan bir odaklanma
olugsmaktadir En oOnemli hedefler arasinda enerji tiiketimini
azaltmak, iretim yoOntemlerini yenilemek, enerji verimliligini
artirmak, atik 1siy1 geri kazanmak, klinker/¢cimento oranim
diistirmek, alternatif hammaddeler kullanmak ve fosil yakitlardan
alternatif enerji kaynaklarina gegmek yer almaktadir. Dogrudan sera
gaz1 emisyonlarini azaltma potansiyeli neredeyse tiikkendiginde, CO2
yakalama ve depolama gibi alternatif azaltma stratejilerini
kesfetmek zorunlu hale gelmektedir (Mikul¢i¢, Klemes, Vujanovié,
Urbaniec ve Dui¢, 2016).
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Klasik  Portland Cimentosunun (KPC) ¢imentonun
gelistirilmesi ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasi baglaminda yapilan
alternatif ¢imentolarin gelistirilmesi sonucunda gelistirilen yeni
karisim yoOntemleri sayesinde katkili ¢imentolar gelistirilmistir.
Yapilan bir arastirmada ¢imento tiretiminde yenilik¢i anlayisin bir
parcasi olarak gelistirilen yontemlerin zamana bagl etkisinin ortaya
ciktigr anlasilmistir. Calismadaki tespitlerde 1995, 2005 ve 2009
yillarma 1iliskin yapilan degerlendirmede KPC’nin yiizdelik
diliminin 1995 ten 2009’a dogru %56 dan %20 ye diistiigli, tam
aksine Ugucu Kiil Katkili Cimentonun (UKKC) kullaniminin %4 ten
%26 ya ¢iktig1, Mineral Katkili Cimentonun (MKC) da %11 den
%17 ye ciktigr tespit edilmistir. Bu durum UKKC ve MKC
kullaniminin artmasimnin yenilik¢i fikirlerin ise yaradigimi ve
strdiiriilebilirlik  ilkesi kapsaminda umut verici oldugunu
gostermistir (Schneider ve ark., 2011).

Cimento katkilari, beton iiretiminde ¢cimento veya klinkerin
bir boliimiinii ikame ederek hem maliyeti hem g¢evresel etkiyi azaltir;
dayanimi ve dayaniklilig1 artirir. Geleneksel olarak ugucu kiil ve
cliruf en sik kullanilan ¢imento katkilaridir; ancak tedarik sorunlari
nedeniyle yeni atik bazli ve dogal ¢imento katki tiirleri {izerine
arastirmalar yogunlagmistir. Bu malzemelerin temel avantaji,
kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek betonun dayanimim
olusturan C—S—H jelini iiretmeleridir (Juenger ve Siddique, 2015).

Silika dumani, metakaolin ve yiiksek firin ciirufu gibi
katkilar, uygun ikame oranlarinda basing dayanimini, kloriir
penetrasyon direncini ve mikro yapisal yogunlugu belirgin bicimde
artirirken;  ucucu kil  uzun vadeli dayanim gelisimini
desteklemektedir. Piring kabugu kiilii ve palm yagi kiilii gibi tarimsal
yan  Uriinler ise  dikkatli  kullanildiginda  dayaniklilig
tyilestirebilmektedir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis cam, kalsine kil,
yumurta kabugu tozu gibi alternatif ek katkili ¢imentolar hem
cevresel siirdiiriilebilirligi artirmak hem de atik malzemeleri yeniden
degerlendirmek acisindan umut verici sonuglar sunmaktadir.
Mikroyapisal analizler (SEM) ise bu katkilarin gézenekliligini
azalttigin1 ve C—S—H jel olusumunu tesvik ederek betonun mekanik
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ozelliklerini giiclendirdigini ortaya koymaktadir (Ahmed, 2024).
Ucucu kiiliin katki olarak ek bir ¢imento karisim malzemesi olarak
dahil edilmesi malzeme 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir ve
cevresel bakimdan ekolojik avantajlar sunmaktadir; ancak, ugucu
kiiliin ¢imento kompozitinin performansimni olumsuz etkiledigi
optimum seviye yaklasik %20 civaridir (G. Li ve ark., 2022).

Alit, belit, aliminat ve ferrit ¢imentonun birincil
bilesikleridir ve ¢imento hidratasyonunda yer alan temel
bilesenlerdir. Hidratasyon 1sist aciga c¢ikis hizi ve nihai beton
dayanimi Oncelikle bilesimlerine bagli oldugundan, miktarlarinin
tahmini ¢ok 6nemlidir (Shim, Lee, Yang, Noor ve Kim, 2021).

Sekil 4 Tarimsal Atiklarin Cimento Uretimindeki Déngiisel

Stiregleri
Ana Uriin
Uretimi \
Cevresel ve Hasat Sonrasi
f Ekonomik Katki Atik Olusumu \
Cimento
Fabrikasinda Atiklarin
Degerlendirme Toplanmasi

Lojistik ve Tasima

sk ng,

4

Kaynak : (Uddin, Ali, Sabir, Petrillo ve De Felice, 2023)
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Fosil yakitlarin meydana getirdigi ¢cevresel olumsuz etkileri
azaltmak konusunda gelismis iilkeler ¢imento endiistrisinde
dongiisel siirecleri daha ¢ok benimseye baslamistir. Onemli bir
yaklasim, ¢imento liretiminde tarimsal atiklar gibi atik iiriinlerin
fosil yakitlarin yerine kullanilmasidir. Bu uygulama sadece karbon
emisyonlarin1  azaltmakla kalmiyor, aym1 zamanda c¢imento
endiistrisinin ekonomik uygulanabilirligini de artirmakta ve gelismis
iilkeler tarafindan yiiriitiilen siirdiiriilebilir bir dongiisel ekonomi
girisimini temsil etmektedir (Uddin, Ali, Sabir, Petrillo ve De Felice,
2023).

Hidratasyon Mekanizmasi, Mikro Yap1 Gelisimi ve Performans
Parametreleri

Cimentolu malzemelerde hidratasyon, sivi  haldeki
siispansiyonu ortam sicakliginda kati forma doniistiirmek i¢in bir
ihtiyagtir.  Bu siire¢, ¢imento fazlarinin yeni hidrat bilesikleri
olusturmak icin suyla etkilesimini icermekte ve bu da mikro yapisal
gelisimi etkilemektedir. Hidrasyonu yoneten termodinamik ve
kinetik ilkelerin kapsamli bir sekilde anlasilmasi, siirdiiriilebilirlik
icin esas olmak ile beraber yeni baglayici sistemlerin yenilikg¢iligini
yonlendirmekte, ilave malzemelerin daha iy1 bir sekilde entegre
olmasin1 ve mikro yapisal diizenleme yoluyla performansi optimize
ederek malzeme mukavemetini, porozitesini artirmaktadir
(Scrivener ve Nonat, 2011).

Cimentolu malzemelerin performansi, laboratuvarlarda test
edilen dogal 6zelliklerinden ve santiyedeki yapim tekniklerinden ve
kiirleme kosullarindan etkilenmektedir. Sadece mukavemete dayali
kalite kontrolii genellikle ise yaramaz; kotii saha prosediirleri
malzemeyi daha gozenekli hale getirebilir ve Omriinii
kisaltabilmektedir. Mikroyapisal kosullar1 iyilestirmek ve mineral
katki maddelerinden en iyi sonucu almak i¢in santiyedeki insaat
uygulamalarinin da dogru yapilmasi gerekmektedir. Modern
malzeme teknolojilerinden en iyi sekilde yararlanmak igin,
malzemeleri siki1 kalite kontrolii ve performans Olciitleriyle
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birlestiren entegre bir yaklagimin kullanilmas1 gerekmektedir
(Bentur ve Mitchell, 2007).

Mikroyapisal gelisimin anlasilmasinda, kristal fazlarin
tanimlanmasi i¢in X-1511 kirinimi (XRD), morfolojik ve faz analizi
icin taramali elektron mikroskobu (SEM), gozenek dagilimi ve
porozite Ol¢limii i¢in civa porozimetresi (MIP) ve hidratasyon
diriinlerinin termal ayrigtmini belirlemek {izere termogravimetrik
analiz (TGA) gibi analitik teknikler yaygin olarak kullanilmaktadir
(Choi, 2024). Bu bakimdan Mikroyapisal gelisimin anlagilmasinda,
porozite dagilimi, hidratasyon firiinlerinin kristalografik yapisi ve
gecirimlilik iligkisi gibi parametreler, XRD, SEM, MIP ve TGA gibi
ileri analitik yoOntemlerin kullanimiyla net bigcimde ortaya
konulabilmektedir. Ayrica, ¢imentolu sistemlere mineral katkilar
eklendiginde  gergeklesen puzolanik reaksiyonlar, C-S—H
olusumunu artirarak kapiler bosluklar1 kiigiiltmekte ve bdylece
toplam poroziteyi azaltarak betonun dayaniklilik performansini
yukseltmektedir. Bu mikroyapisal iyilesmeler, betonun su emme ve
kloriir diflizyonuna kars1 direncini artirmakta ve uzun vadeli
performansini olumlu yonde etkilemektedir (Vigor, Prentice, Xiao,
Bernal ve Provis, 2024). Performans parametreleri agisindan erken
ve gec dayanim, rotre Ozellikleri, 1s1 gelisimi ve dayamiklilik
bilesenleri (siilfat etkisi, alkali-agrega reaksiyonu, karbonatlagma
vb.) ¢imentonun mihendislik degerini belirleyen  kritik
gostergelerdir (Neville, 2011). Nitekim diisiik hidratasyon 1sisina
sahip c¢imentolar biiylilk hacimli dokiimlerde c¢atlama riskini
diistirtirken; yliksek reaktiviteye sahip puzolanik katkilar betonun

uzun donem performansini artirmaktadir (Mehta ve Monteiro,
2014).

Siirdiiriilebilir Cimentolar ve Diisiik Karbonlu Baglayic
Teknolojileri

Kiiresel iklim hedefleri dogrultusunda ¢imento sektoriinde
diistiik karbonlu baglayicilarin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.
Genis Olgekli caligsmalar, klinker oraninin azaltilmasi, endiistriyel
atik katkilarin kullanilmasi ve yeni nesil baglayici sistemlerinin
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gelistirilmesi tizerine yogunlagmaktadir (Scrivener, John ve Gartner,
2018). Ugucu kiil, ciiruf ve silis dumani gibi endiistriyel yan
iriinlerin takviye ¢imentolu malzeme olarak dahil edilmesi, sadece
¢imento iretiminin g¢evresel etkisini azaltmakla kalmiyor, ayni
zamanda betonun dayaniklilik performansini da artirmaktadir (Del
Bosque, De Rojas, Medine, Barcala ve Medine, 2021).

Alkali ile aktive edilmis baglayici sistemler, son yillarda
stirdiiriilebilir yapt malzemeleri alaninda Portland ¢imentosuna
Oonemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu malzemeler, kiiresel
iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir ¢iinkii
fazla karbon salmamak ile beraber yiiksek erken mukavemete
sahiptirler ve sert kimyasal kosullara kars1 olduk¢a dayanikli bir
yapiya sahiptirler. Cesitli endiistriyel yan {irlinlerden alkali
aktivasyonlu baglayicilar {iretme potansiyeli ile mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdiginin gosterilmis olmasi, onlari
gelecekteki beton yeniliklerinin 6n saflarina yerlestirmektedir
(Provis, 2018). Alkali ile aktive edilmis malzemelerin, uygun
tasarim kosullar1 altinda zararli cevre etkilerine karsi giiclii bir
dayanikliliga sahip oldugunu gosteren son arastirmalar bu
malzemelerin, Ozellikle kloriir ve siilfat iyonu gecisine karsi
dayanikliliklari, karbonatlasma davranislarinin baglayici sistemine
bagli olarak kontrol edilebilmeleri ve donma-¢oziilme dongiilerine
kars1 dayanikliliklari, altyap1 ve zorlu ¢evre uygulamalari igin umut
verici alternatifler oldugunu gostermektedir. Ek olarak, uygun
bilesen secimi mikroyapisal gegirgenlik ve kararliligi 6nemli 6lgiide
artirabilmektedir (Zhang, Shi, Zhang ve Ou, 2017). Elde edilen
biitliin dayaniklilik avantajlarina ilave olarak, alkali ile aktive edilmis
malzemelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli firsatlar
sundugu goriilmektedir. Bu kapsamda, CO: mineral dontisiimii gibi
yenilik¢i teknolojilerle birlestirildiginde hem mukavemet 6zellikleri
hem de karbon ayak izinin azaltilmasi bakimindan sektore iki
yandan katki saglayabilecektir.
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Sekil 5 Ex-Situ CO2 Sekestrasyonu

Ex-Situ CO, Sekestrasyonu

/\

Dogrudan Karbonatlagma Dolayli Karbonatlasma
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l Mineralizasyonu
Ca-,MgCO3 l

Ca-,MgCO3
Diger Urtinler

Diger Urlinler

Kaynak : (Zajac, Skocek, Haha ve Deja, 2022)

CO2’in uzaklastirlip tutularak izole edilme siireci olan
sekestrasyon islemi CO: mineral doniisiimii, CO:'i kararh
karbonatlara doniistiirerek proses emisyonlarini azaltmak igin
kullanilan bir teknolojidir ve karbon yakalama ve depolamaya
alternatif veya ek bir teknik olarak hizmet etmektedir. CO: mineral
doniigiimii, ¢imento iiretiminden kaynaklanan baca gazi CO:'i
dogrudan kararli karbonatlara doniistiirerek, islemle ilgili CO:
emisyonlarini 6nemli dlciide azaltabilmektedir (Zajac, Skocek, Haha
ve Deja, 2022). Bu baglamda, minerallesme islemleri hem CO:'i
dogrudan baglayarak hem de CO: ile magnezyum ve kalsiyum
acisindan zengin mineraller arasindaki reaksiyonlar1 hizlandirarak
ikili bir rol tistlenmektedir. Bu sadece ¢evresel avantajlar1 artirmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda ortaya c¢ikan karbonat iirlinlerinin ek

cimentolu malzemelere doniistiiriilmesini de kolaylastirmaktadir.
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Ayrica, olusan kararli karbonat fazlari ¢imento ve beton gibi yapi
malzemelerinde hammadde veya katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir (Ostovari, Sternberg ve Bardow, 2020).

Cimento Endiistrisinde Gelecek Egilimler, Dijitallesme ve Sonuc¢

Yapay zeka, ozellikle de derin 6grenme alanindaki son
gelismeler, ¢imento iiretimi gibi bir¢cok alana, insanlara dayali
geleneksel ~ manuel  liretim  yOntemlerinden  uzaklagarak
"akillilagsma"nin yeni bir modeline ge¢cme konusunda yeni firsatlar
sunmaktadir (Lyu ve ark., 2024). Bu teknolojiler sayesinde, iiretim
stireclerinde enerji tiiketiminin azaltilmasi, proses verimliliginin
artirilmasi ve trlin kalitesinin standartlastirilmasi miimkiin hale
gelmektedir. Yasam dongilisii analizi ve karbon ayak izi hesaplama
yontemleri, siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda ¢imento
iirlinlerinin ¢evresel performansini degerlendirmek i¢in giderek daha
onemli araglar haline gelmistir. Yakin tarihli bir ¢aligmada
vurgulandigi gibi, yapay zeka destekli sistemler hem ¢imento
endiistrisindeki operasyonel slirecleri optimize etmede hem de
cevresel etkileri analiz etmede kritik bir rol oynamaktadir. Yapay
zeka destekli metodolojiler, enerji verimlili§ini artirmada, siire¢
parametrelerini optimize etmede ve c¢imento iiretiminin genel
strdiirtilebilirligini tesvik etmede 6nemli bir potansiyel gostermistir.
Es zamanl olarak, bu siireclerin ¢evresel etkilerini degerlendirmek
ve azaltmak i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi ve karbon ayak izi
analizleri giderek daha fazla kullanilmaktadir (Generowicz-Caba ve
Kulczycka, 2025). Bu yontemler, operasyonel verimliligi artirmay1
ve karbon yogunlugunu diisiirmek i¢in iiretim siireclerini
degistirmeyi kolaylastirmaktadir. Yapay zeka ve veri odakli karar
destek sistemlerini kullanarak alternatif baglayicilar ve diisiik
klinkerli ¢imentolar olusturmak, ¢evre iizerindeki etkileri dikkate
alarak ham madde se¢imi ve isleme kosullarinin optimizasyonuna
yardimc1 olmaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesi ve karbon
ayak izi caligmalari, farkli iiretim durumlarina bakmak ve cevre
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iizerinde en az etkiye sahip olanlar1 ortaya ¢ikarmak icin 6nemli
araclar haline gelmistir. Bu kapsamli plan, ¢imento endiistrisinin
diistik karbonlu iretime uzun vadeli gecisine yardimci olan stratejik
bir c¢erceve olusturmak i¢in dijitallesmeyi ¢evresel hedeflerle
birlestirmektedir (Marandi ve Shirzad, 2025).

Literatiir bulgulari, ¢cimento sektoriiniin hem teknolojik hem
cevresel agidan koklii bir doniisiim siirecinde oldugunu gostermekte;
diisitk karbonlu sistemlerin gelistirilmesi ve performans odakl
tasarim yaklagimlarinin  yayginlastirilmas:  gerektigini  ortaya
koymaktadir.
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BOLUM 2

CELIK TASIYICI SISTEMLERDE CAPRAZ
DUZENININ YANAL iTKI KAPASITESI VE
DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS UZERINDEKI
ETKIiSI

Mehmet Fethi ERTENLI!

Giris
Celik cerceve sistemler; yiliksek dayanim/agirlik orani,
endiistriyel liretime uygunluk, hizli montaj ve deprem etkileri altinda
beklenen siinek davramis potansiyeli nedeniyle modern yap1
miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle ¢cok kath
ve genis agiklikli yapilarda celik tasiyici sistemler, mimari esneklik
saglarken yapisal giivenligi hedef performans seviyelerine tasimada
onemli avantajlar sunar. Bununla birlikte, ¢elik ¢ercevelerin deprem
ve riizgar gibi yatay ylikler altindaki davranisi, yalnizca malzeme
dayanimi ile degil; sistem geometrisi, birlesim detaylari, yanal
rijitlik diizeyi ve enerji yutma mekanizmalar1 ile dogrudan iliskilidir.

Yatay yiikler altinda bir c¢ergevenin temel performans

' Dr. Ogr. Uyesi, Karabiik Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Ingaat Miihendisligi Boliimii, Orecid: 0000-0002-7310-8720,
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siineklik (deplasman kapasitesi) ve (iv) hasar mekanizmasi
(plastiklesmenin nerede ve nasil yayildig1) seklinde ozetlenebilir.
Moment aktaran c¢ergeveler, genellikle yiiksek siineklik
sergilemelerine karsin, yetersiz yanal rijitlik nedeniyle kat 6teleme
taleplerini biiyiitebilir ve servis/verimlilik limitlerini zorlayabilir. Bu
nedenle tasarim uygulamalarinda, yanal rijitik ve dayanim
ihtiyacinin  karsilanmasi1 amaciyla farkli yanal tasiyic1 sistem
coziimleri gelistirilmistir (Dicleli ve Mehta, 2006; Yilmaz, 2019).

Capraz elemanlar, ¢ergevenin yatay yiikleri agirlikli olarak
eksenel kuvvetler araciligiyla tasimasini saglayarak, egilme agirlikli
yaklagimin temel avantaji, gorece kiiciik kesitlerle yiiksek yanal
rijitlik ve dayanim elde edilebilmesidir. Ote yandan, ¢apraz sistemin
tipi (6rnegin tek diyagonal, ters V/Chevron, X, K, V, eksantrik
caprazli sistemler vb.) sistemin enerji tiiketim mekanizmasini, hasar
dagilimini ve gd¢me bigimini belirgin bigcimde degistirebilir (Marino
ve Nakashima, 2005).

Deprem yonetmelikleri ve ¢elik tasarim standartlari, farkl
celik tastyict sistemlerin tasarim felsefesini; hedeflenen siineklik
diizeyi, dayamim fazlaligi, diigiim noktast davranisi ve eleman
burkulmas1 gibi performans belirleyicileri {izerinden tanimlar.
Uygulamada, siinek davranisin saglanmasi i¢in 'kapasite tasarimi’
ilkeleri esas alimir; belirli elemanlarin  kontrollii olarak
akmasi/burkulmasi hedeflenirken, kritik birlesim ve kolon
elemanlarimin gevrek go¢mesine izin verilmez. Bu baglamda
caprazli sistemlerin tasariminda, ¢apraz elemanlarin ¢ekme altinda
akmas1 ve basing altinda burkulmasi gibi asimetrik davranislar ile
tersinir ylikleme kosullarinin etkileri mutlaka dikkate alinmalidir.

Bu kitap boliimiiniin amaci, ayn1 geometrik ve malzeme
ozelliklerine sahip bir portal ¢ergeve iizerinde, ¢apraz eleman tipinin
yanal itki kapasitesi lizerindeki etkisini sayisal olarak ortaya koymak

ve davramig farkliliklarimi  pushover  egrileri  iizerinden
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yorumlamaktir. Bu kapsamda, g¢aprazsiz portal cerceve referans
alinmis; ters V ve X caprazli iki farkli konfigiirasyon Abaqus
ortaminda kabuk elemanlarla modellenerek dogrusal olmayan statik
itme analizi yapilmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle rijitlik—
dayanim—deplasman kapasitesi dengesi agisindan degerlendirilmis
ve pratik tasarim ¢ikarimlar sunulmustur.

Celik Cercevelerde Yanal Tasiyic1 Sistem Secimi

Celik yapilarda yanal tasiyici sistem sec¢imi, ¢ogu durumda
"tasima giicii" kadar "deformasyon smirlar1" ve "hasar kontrolii"
acisindan da belirleyicidir (Dicleli ve Mehta, 2006). Deprem
yonetmeliklerinde yer alan performans hedefleri; can gilivenligi,
gdcmenin Onlenmesi ve kesintisiz kullanim gibi diizeyler iizerinden
ifade edilir. Bu hedefler, yap1 sisteminin siinekligini ve enerji yutma
kapasitesini ongoren bir tasarim yaklasimi gerektirir. Bu amagla
modern yoOnetmeliklerde, siinek c¢ergeveler, merkezi c¢aprazl
cerceveler ve eksantrik caprazli gerceveler gibi sistemler, farkli
davranis katsayilar1 ve detaylandirma kosullar1 ile tanimlanir.

Merkezi c¢aprazli celik g¢ergeveler, yatay yiiklerin biiyiik
kismini ¢apraz elemanlarda eksenel kuvvet olarak tasir. Bu sistemler
yiiksek rijitlikleri nedeniyle kat otelemelerini sinirlamada etkilidir;
ancak sistem siinekliginin saglanmasi ¢ogu zaman capraz
elemanlarin beklenen burkulma/akma davranisina ve birlesim
detaylarma baghdir (Tunvar vd., 2022). Ornegin, ters V caprazh
sistemlerde, basingtaki ¢caprazin burkulmasi sonrasinda kiriste ilave
diisey kuvvet etkileri dogabilir ve bu durum kirisin plastiklesme
diizenini degistirebilir. X caprazli sistemlerde ise iki diyagonalin
birlikte ¢alismasi, rijitligi artirirken, deplasman kapasitesini
sinirlayabilir (Senghani vd., 2024). Dolayisiyla ydnetmeliklerin
ongordiigii siinek davranigin saglanabilmesi i¢in, capraz tiirline 6zgii
gdcme mekanizmalarinin dnceden dngoriilmesi gerekir.
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Celik yapilarda yaygin ¢apraz tipleri; tek diyagonal, V ve ters
V (Chevron), X capraz, K capraz ve eksantrik ¢aprazli ¢ergeveler
olarak siniflandirlabilir. Tek diyagonal ve X caprazli sistemler, yiik
aktarimin1 dogrudan kolon-kiris diiglimlerine tasirken; ters V
caprazli sistemlerde ylikler orta noktada birleserek kiris lizerinde ek
i¢ kuvvetler olusturabilir. Eksantrik ¢aprazli ¢ergeve sistemler ise,
baglanti bolgesinde tanimlanan 'link' elemaninin kontrollii
plastiklesmesini hedefleyerek enerji tiikketimini artirir. Bu ¢calismada
merkezi caprazli iki temel konfigiirasyon olan ters V ve X ¢apraz
sistemler sec¢ilmistir. Bu se¢imin gerekgesi, her iki sistemin de
pratikte yaygin olmast ve rijitlik—dayanim—siineklik dengesinin
belirgin bigimde farklilagmasidir.

Portal Cerceveler

Portal cerceveler, yatay yiikleri temel olarak kolon ve
kiriglerin egilme rijitligi ile tasir. Bu sistemlerde yanal rijitlik,
kolonlarin egilme deformasyonlar1 ve birlesim bolgelerinin donme
rijitligi ile belirlenir. Moment aktaran cergeveler, yliksek deplasman
kapasitesi ve enerji tiiketimi agisindan avantajlidir; ancak yanal
durum hem servis limit durumlart hem de deprem etkileri altinda kat
otelemesi sinirlar1 agisindan tasarimi zorlayabilir.

Portal ¢ercevenin dogrusal olmayan davranisi, genellikle
kolon-kiris birlesim bolgelerinde ve kolon ayaklarinda plastiklesme
ile baglar. Plastiklesmenin kontrollii bir bicimde gelismesi, sistem
stinekliginin temel kaynagidir. Bununla birlikte, yanal yiiklerin
biiytimesi ile P—A (ikinci mertebe) etkileri belirginlesebilir ve global
stabilite kayb1 riskini artirabilir. Bu nedenle portal ¢ergevelerin,
deprem bolgelerinde ¢ogu zaman perde/gcapraz gibi ilave yanal
tasiyict elemanlarla birlikte kullanilmasi tercih edilir.
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Sekil 1. Caprazsiz tek katli—tek aciklikli portal ¢erceve Abaqus
modeli (HEB240 kolon, IPE300 kiris).

Sekil 1’de sunulan referans portal cerceve modeli, bu
calismada capraz elemanlarin etkisini ayristirabilmek amaciyla
temel karsilagtirma sistemi olarak kullanilmistir. Geometri ve
kesitler sabit tutulmus; sadece capraz elemanlarin eklenmesi ile
yanal davranisin nasil degistigi incelenmistir.

Capraz ile Desteklenmis Cerceveler

Caprazli ¢erceveler, yatay yiiklerin 6nemli bir kismini
diyagonal elemanlarda eksenel kuvvetler olarak tasir. Boylece
olusan egilme momentleri goreli olarak diiser (Dehghan vd., 2018).
Merkezi g¢aprazli sistemlerde enerji tiiketimi ¢ogu zaman g¢apraz
elemanlarin ¢ekme altinda akmasi ve basing altinda burkulmasi ile
saglanir. Bu davramisin tekrarli ylikleme altinda stabil kalmasi,
eleman narinligi, baglanti detaylar1 ve yerel burkulma duyarlilig
gibi faktorlerle iligkilidir.

e Ters V (Chevron) Caprazli Sistem

Ters V capraz diizeninde iki diyagonal eleman, kirigin orta
noktasinda birleserek kolon tabanlarina mesnetlenir. Bu diizen,
simetrik yiik aktarimi acisindan avantajli goriinmekle birlikte,

basingtaki caprazin burkulmasi sonrasinda kiris iizerinde ek diisey i¢
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kuvvet bilesenleri olusturabilir. Bu durum, kiriste beklenmeyen
egilme taleplerine ve plastiklesmenin kiris tizerinde yogunlagmasina
yol agabilir. Bu nedenle ters V caprazli sistemlerde kirisin kapasite
tasarimi1 yaklasimiyla, c¢apraz burkulmasi sonrasi olusabilecek
dengesiz kuvvet etkilerine gore boyutlandirilmasi 6nemlidir.

Sekil 2. Ters V ¢aprazli ¢er¢ceve Abaqus modeli (¢caprazlar
SHS80%80x%5).

e X Caprazl Sistem

X ¢apraz diizeninde iki diyagonal eleman agiklik boyunca
birbirini keserek kars1 koselere baglanir. Yanal yiik etkisi altinda bir
diyagonal genellikle cekmede etkin calisirken digeri basinca gecer;

oo

yik yoni degistiginde roller tersine doner. X diizeninin temel
yiiksek olmasidir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek rijitlik, sistemin
elastik oOtelemelerini  azaltirken; plastiklesmenin daha sinirh
deplasman araliginda yogunlasmasina ve deplasman kapasitesinin
kisitlanmasina neden olabilir. Bu nedenle X ¢aprazli sistemler,
performans hedefi ve istenen siineklik diizeyine gore dikkatle
degerlendirilmelidir.



Sekil 3. X ¢caprazli ¢cer¢eve Abaqus modeli (¢aprazlar
SHS80x80%35).

Sonlu Elemanlar Modeli ve Analiz Prosediirii

Insaat miihendisligi alaninda bilgisayar teknolojilerinde
yasanan hizli gelismeler, yapilarin tasarim, analiz ve uygulama
siireclerinde koklii bir doniisiimii beraberinde getirmistir. Ozellikle
sonlu elemanlar yontemi, sayisal modelleme ve ileri analiz
tekniklerinin yayginlagmasi, miihendislerin ve arastirmacilarin
karmasik yapisal sistemleri daha ayrintili, giivenilir ve gercekei bir
bicimde degerlendirebilmelerine olanak saglamistir. Bu teknolojik
ilerlemeler, yalnizca hesaplama hizim artirmakla kalmamis; aym
zamanda yapisal glivenligin yiikseltilmesi, malzeme kullaniminin
optimize edilmesi ve maliyet etkin tasarim ¢oziimlerinin
gelistirilmesi agisindan da 6nemli katkilar sunmustur.

Giincel akademik caligsmalarda, bilgisayar destekli analiz ve
simiilasyon tekniklerinin ingaat miihendisliginin hemen her alt
disiplininde yaygin bigimde kullanildig1 goriilmektedir. Ozellikle
dogrusal olmayan analizler, performans esasli tasarim yaklagimlari
ve parametrik c¢alismalar, gelismis yazilimlar sayesinde daha
erisilebilir hale gelmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar
incelendiginde (Battal Sal, 2025; OB Sal vd., 2025; Kisa vd., 2024;
Olabi vd., 2021), bilgisayar teknolojilerinin insaat miihendisligi
uygulamalarima  entegrasyonunun hem teorik  modelleme
kabiliyetlerini  gelistirdigi hem de gergek miihendislik
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problemlerinin ¢ézlimiinde pratik ve yenilik¢i yaklagimlarin oniinii
actig1 agikca goriilmektedir.

Bu baglamda, bilgisayar destekli yontemler yalnizca bir
analiz araci olmanin Gtesine gecerek, insaat miithendisliginde karar
verme slireglerini yonlendiren ve tasarim felsefesini sekillendiren
temel bilesenlerden biri haline gelmistir. Ozellikle deprem
miihendisligi ve ¢elik yapr tasarimi gibi yliksek belirsizlik ve
karmagiklik igeren alanlarda, sayisal analizlerin sundugu ongorii
kabiliyeti hem akademik aragtirmalar hem de miihendislik
uygulamalar1 agisindan vazgeg¢ilmez bir rol listlenmektedir.

Insaat miihendisligi problemlerinin ¢dziimiinde yaygin
olarak basvurulan Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), karmasik
miihendislik  sistemlerinin  analitik  yOntemlerle ¢oziimiinde
kargilagilan sinirlamalari agsmak amaciyla gelistirilmis bir sayisal
analiz yaklagimidir. Bu yontem, siirekli ortamlarin sonlu sayida alt
bolgeye (elemanlara) ayrilmasi esasina dayanmakta olup, her bir
elemanin davranisi matematiksel olarak tanimlanarak sistemin genel
tepkisi elde edilmektedir. Sonlu elemanlar analizleri, gilinlimiizde;
yapisal analiz, stabilite problemleri, 1s1 transferi, dinamik yiik
etkileri ve cok fiziksel etkilesimlerin incelenmesi gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir.

SEM’in temel avantaji, karmasik geometrilere, degisken
kesit Ozelliklerine, dogrusal olmayan malzeme davranislarina ve
karmagik sinir kosullarina sahip miihendislik problemlerini, daha
kiiciik ve yonetilebilir alt bilesenlere ayirarak yiiksek dogrulukta
¢Oziim sunabilmesidir. Bu o6zellik, ozellikle insaat miihendisligi
uygulamalarinda, yap1 sistemlerinin tasima kapasitesinin,
kararhiligmin ve servis performansinin gercekei bir gsekilde
degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Nitekim, sonlu elemanlar
yontemi, deneysel caligmalarin maliyetli veya uygulanmasi giic
oldugu durumlarda, giivenilir bir alternatif veya tamamlayici analiz

araci olarak one ¢ikmaktadir. Bu baglamda, mevcut ¢alismada ¢elik
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cerceve sistemlerin yanal itki kapasiteleri, Abaqus sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak sayisal olarak belirlenmistir.

Sonlu elemanlar modelinin  olusturulmasi siirecinde,
¢Oziimiin dogrulugunu dogrudan etkileyen bir dizi temel adim
bulunmaktadir. Oncelikle, yapmin geometrisinin gergek durumu
dogru sekilde temsil edecek bicimde tanimlanmasi gerekmektedir.
Bunu takiben, malzeme 6zelliklerinin (elastisite modiilii, Poisson
orani, akma dayanimi1 vb.) analiz amacmna uygun olarak
tanimlanmasi, 6zellikle dogrusal olmayan analizlerde kritik 6nem
tagimaktadir. Ayrica, eleman tipinin se¢imi (¢ubuk, kabuk veya kati
elemanlar) incelenen problem tiirliyle uyumlu olmalz; bu se¢im hem
hesaplama maliyetini hem de sonuclarin giivenilirligini belirleyici
bir rol oynamaktadir.

Sonlu eleman ag1 (mesh) yapisinin olusturulmasi, sonlu
eleman analizinde ¢Oziim kalitesini etkileyen bir diger onemli
asamadir. Coziim dogrulugu ile hesaplama siiresi arasinda dengeli
bir yaklagim benimsenmeli; 6zellikle yiiksek gerilme gradyanlarinin
veya bliylik sekil degistirmelerin beklendigi bolgelerde daha siki ag
yapilar tercih edilmelidir. Bununla birlikte, asir1 ince ag kullanimi
gereksiz hesaplama yiikiine yol acabileceginden, ag yakinsama
caligmalar ile uygun ag yogunlugunun belirlenmesi dnerilmektedir.

Analiz sonuglarinin giivenilirligi agisindan, sinir kosullarinin
ve yiikleme durumlarinin fiziksel gercekligi dogru bigimde
yansitmast biiylik 6nem tasir. Gergek yapi davranisi ile uyumsuz
tanimlanan mesnet kosullar1 veya yilikleme semalar, sayisal
sonuglarin miihendislik acisindan anlamin1 zayiflatabilir. Bu
nedenle, sonlu eleman modelinden elde edilen sonug¢larin, miimkiin
oldugunda analitik ¢oziimler, deneysel veriler veya literatiirde rapor
edilen sonuglarla dogrulanmasi, modelin gecerliligini artiran temel
bir adimdir. Sonu¢ olarak, ¢6ziim parametrelerinin ve analiz
yontemlerinin bilingli se¢imi ile elde edilen bulgularin miithendislik

ilkeleri ¢ergevesinde degerlendirilmesi, sonlu elemanlar analizinin
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giivenilir ve bilimsel agidan gecerli sonuglar {iretmesini
saglamaktadir.

Caligmada kullanilan yapisal ¢elik malzeme, elastik—plastik
davranisi temsil edecek sekilde tanmimlanmistir. Bu kapsamda,
celigin akma dayanimi 235 MPa, elastisite modiili 200 GPa ve
Poisson orant 0,30 olarak programin malzeme tanim ekraninda
girilmistir. Malzemenin plastik davramisinin ve gd¢me siirecinin
sayisal olarak izlenebilmesi amaciyla, nihai ¢ekme dayanimi 360
MPa ve kopma anindaki birim sekil degistirme degeri 0,19 olarak
modele dahil edilmistir. Bu tanimlama, kiris elemaninin dogrusal
olmayan davranisinin ve akma sonrasi deformasyon kapasitesinin
gergekei bicimde temsil edilmesini amaglamaktadir.

Sayisal analizlerde, Abaqus sonlu elemanlar yazilimiyla
HEB240 kesitli kolon ve IPE300 kesitli kiris kullanilarak 3,0 m
yikseklikli ve 5,0 m agiklikli ¢elik ¢ergeve modelleri
olusturulmustur. Abaqus ortaminda olusturulan modeller Sekil 1-
3’te verilmistir. Tiim tasiyict elemanlar kabuk (shell) elemanlar ile
modellenmistir. Cubuk (beam) elemanlar, global ¢er¢eve davranisini
yakalamada verimli olmakla birlikte; birlesim bdlgelerindeki
gerilme yogunlagmalarini, kesit i¢i gerilme dagilimlarimi ve yerel
plastiklesme yayilimim1 smirli 6lgiide temsil edebilir. Kabuk
elemanlar ise kesit ylizeyi boyunca gerilme—sekil degistirme
alanlarinin daha ayrintili elde edilmesine ve plastiklesmenin nerede
yogunlastigimin izlenmesine imkan verir. Ozellikle ¢aprazl
sistemlerde, ¢apraz u¢ baglantilarinin bulundugu bdlgelerde
olusabilecek yerel etkiler ve eleman etkilesimleri agisindan kabuk
modelleme daha temsil edici bir yaklagimdir.

S4R elemani, indirgenmis integrasyon kullanmasi nedeniyle
analizde sayisal agidan verimlilik saglarken; uygun mesh yogunlugu
ve kontrol parametreleri ile kesme kilitlenmesi gibi istenmeyen
sayisal etkiler azaltilabilir. Bu nedenle S4R, ince cidarli ¢elik
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elemanlarin dogrusal olmayan analizlerinde yaygin olarak tercih
edilen bir kabuk eleman tipidir.

Sonlu elmanlar ag1 (mesh) boyutu 20 mm olarak se¢ilmistir.
Bu deger, hem plastiklesme bdlgelerinin yeterli ¢oziiniirliikte
yakalanmasimmi hem de hesaplama maliyetinin kontrol altinda
tutulmasini hedefleyen pratik bir se¢cimdir. Pushover analizlerinde,
yiik—deplasman egrisinin sekli 6zellikle plastiklesmenin bagladigi
bolgelerde mesh hassasiyetine duyarli olabildiginden, secilen ag
boyutu ile global tepkinin kararli elde edilmesi amaglanmaistir.

Smir kosullart olarak kolon alt uglar ankastre olarak
tanimlanmis ve zemin—iist yap1 etkilesimi goz ardi edilmistir.
Dogrusal olmayan statik itme analizi (pushover), kademeli artan
yatay yiik uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda her
bir artimda yapidan elde edilen taban kesme kuvveti ve kontrol
noktasindaki (kirig seviyesi) yatay deplasman kaydedilmis; boylece
kuvvet—deplasman iligkileri elde edilmistir.

Analiz Sonug¢lar1

Calisma kapsaminda ele alinan ¢er¢eve konfigiirasyonlari
i¢in elde edilen pushover (taban kesme kuvveti—deplasman) egrileri
Sekil 4’te verilmistir. Egrilerden goriilecegi lizere, c¢apraz
elemanlarin eklenmesi yanal tagima kapasitesi ve rijitlik lizerinde
belirleyici bir artis saglamistir. Bununla birlikte ¢apraz tipi, yalnizca
tepe dayanimi degil; kapasiteye erisim deplasmani ve dayanim
kaybinin karakteri lizerinde de etkilidir.
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Sekil 4. Caprazsiz, ters V ¢aprazli ve X ¢aprazli ¢ergeveler igin
pushover egrilerinin karsilastiriimast.

Caprazsiz portal ¢ergevenin pushover egrisi, diisiik baslangi¢
rijitligi ile baslayan ve deplasman arttik¢ca kademeli olarak artan bir
taban kesme kuvvetine isaret etmektedir. Egri, yaklasitk 35 mm
deplasmanda 125 kN mertebesinde tepe kapasiteye ulagmakta ve
sonrasinda smirli bir dayanim kaybi gostermektedir. Bu davranis,
yanal yiiklerin kolon egilmesi ve moment aktaran ¢erceve etkisiyle
tasindigini; dolayisiyla sistemin gorece siinek olmakla birlikte rijitlik
ve dayanim agisindan sinirlt kaldigini ortaya koymaktadir.

Ters V caprazli gerceve, yaklasitk 7,5 mm deplasman
seviyelerinde 380 kN mertebelerine hizla eriserek yliksek baslangic
gozlenmekte; ardindan yiik artis1 devam ederek yaklagik 2021 mm
deplasmanda 450-460 kN tepe kapasiteye ulasilmaktadir. Bu egri
formu, ters V caprazli sistemlerde basing c¢aprazinin burkulmasi
sonrast yiik aktarim mekanizmasinin yeniden diizenlendigini ve
sistemin ikincil rijitliginin devreye girdigini gostermektedir.
Sonuglar, ters V diizeninin yiliksek dayanim saglarken belirli bir

deplasman kapasitesini de koruyabildigini gostermektedir.
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X ¢aprazli gerceve, tiim konfigiirasyonlar arasinda en yiiksek
baslangig rijitligini géstermistir. Egri, 11 mm deplasman seviyesinde
435 kN tepe kapasiteye erismekte ve bu noktada belirgin bir dayanim
diistimii ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, sistemin oldukga rijit
davranmasi nedeniyle plastiklesmenin daha dar bir deplasman
araliginda yogunlastigini ve kapasiteye erisimin daha erken
gergeklestigini diisiindiirmektedir. X capraz diizeni, yiiksek rijitlik
ve dayanim saglamakla birlikte, ters V’ye kiyasla deplasman
kapasitesinin daha sinirli olabilecegine isaret etmektedir.

Sekil 4’teki egrilerden, ii¢ sistem arasindaki performans
farklar1  goriilmektedir. Caprazsiz portal ¢erceve, ylksek
deplasmanlara izin verse de yiik tasimasi bakimindan zayiftir. Ters
V ve X capraz sistemleri ise dayanimi yaklasik 3—4 kat artirmaktadir.
bir elastik Otesi davranig ve daha genis deplasman araliginda
kapasite koruma potansiyeli gostermektedir.

Sekil 5(a-c)’de her bir modelin pushover analizi sonucunda
elde edilen deformasyon sekilleri gosterilmistir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

+6.714e-10

(a)
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.469e+02

+11110e-09

(b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.629e+02

(c)

Sekil 5. Dogrusal olmayan itme analizi sonucu gerilme dagilimi;
(a) Caprazsiz, (b) ters V (Chevron) ¢aprazli, (c) X ¢caprazi

Sekil 5(a)’da ¢aprazsiz portal ¢ergevenin dogrusal olmayan
pushover analizi altinda olusan esdeger (von Mises) gerilme dagilimi
goriilmektedir.  Sekil incelendiginde, maksimum  gerilme
degerlerinin agirlikli olarak kolon taban bolgelerinde ve kiris—kolon
birlesimlerine yakin kesitlerde yogunlastigi goriilmektedir. Bu
durum, ¢aprazsiz moment aktaran ¢ergevelerde yatay yiiklerin biiyiik
Olciide egilme etkileri yoluyla tagindigini ve plastiklesmenin
oncelikle bu kritik bolgelerde basladigini gostermektedir.

Kolon tabanlarinda gozlenen yiiksek gerilme seviyeleri,
ankastre mesnet kosullart altinda kolonlarin onemli egilme
momentlerine maruz kaldigin1 ve plastik mafsal olusumunun bu
bolgelerde tetiklendigini isaret etmektedir. Benzer sekilde, kiris
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uclarinda ve kolon—kiris birlesim bolgelerinde artan gerilmeler,
moment aktaran ¢er¢eve davranisinin karakteristik bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Buna karsilik, kiris agiklik orta bolgelerinde
gerilme seviyelerinin gorece daha diisiik kaldig1 ve dagilimin daha
homojen oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Gerilme dagiliminin genel karakteri, c¢aprazsiz portal
cercevenin yanal ylikler altinda Gtelenme kontrollii bir davranig
sergiledigini ve enerji tiketiminin biiyilkk Olgiide birlesim
bolgelerinde ve kolon tabanlarinda gelisen plastik sekil degistirmeler
yoluyla saglandigim1 ortaya koymaktadir. Bu durum, pushover
taban kesme kuvveti ile uyumlu bir mekanizmaya isaret etmektedir.
Baska bir ifadeyle, sistem siinek bir davranis potansiyeline sahip

deplasmanlara ihtiya¢ duymaktadir.

Sekil 5(b)’de ters V caprazli ¢elik cergevenin dogrusal
olmayan pushover analizi altinda olusan esdeger (von Mises)
gerilme dagilimi sunulmaktadir. Sekil incelendiginde, gerilme
yogunlagmasinin ¢aprazsiz portal ¢erceveye kiyasla daha yayili bir
bicimde cer¢eve elemanlarina dagildigi acgik¢a goriilmektedir. Bu
durum, yanal yiiklerin yalnizca kolon ve kiris egilmesiyle degil, ayni
zamanda ¢apraz elemanlarda gelisen eksenel kuvvetler araciligiyla
da tasindiginm1 gostermektedir.

Ters V diizenine sahip ¢apraz elemanlarda, 6zellikle basing
etkisi altindaki diyagonal boyunca artan gerilme seviyeleri dikkat
cekmektedir. Bu bolgelerde gozlenen gerilme yogunlagmasi,
pushover analizinin ilerleyen asamalarinda basingtaki caprazin
burkulmaya yaklasan davranisi ile iliskilendirilebilir. Buna karsilik,
cekme etkisi altindaki ¢apraz elemanin gerilme dagilimi daha
diizgiin ve siireklidir; bu durum, ters V g¢aprazli sistemlerin
karakteristik asimetrik cekme—basing davranisini yansitmaktadir.
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Gerilme dagilimi ayrica, kirisin orta noktasinda, capraz
elemanlarin  birlestigi  bolgede belirgin bir artis oldugunu
gostermektedir. Bu gozlem, ters V caprazli sistemlerde literatiirde
siklikla vurgulanan, basing ¢aprazinin burkulmasi sonrasinda kiris
iizerinde olusan ilave diisey i¢ kuvvet bilesenleri ile uyumludur.
Kiristeki bu gerilme artis1, plastiklesmenin yalnizca kolon
tabanlariyla sinirhi kalmadigini; sistem davraniginin, ¢apraz—kiris
etkilesimi ile daha karmasik bir hale geldigini ortaya koymaktadir.

Kolon tabanlarinda ve kiris—kolon birlesimlerinde goézlenen
gerilme seviyeleri, ¢aprazsiz portal ¢ergceveye kiyasla gorece daha
diisiik kalmistir. Bu durum, ters V c¢aprazli sistemin yanal yiiklerin
onemli bir kismini ¢capraz elemanlara aktararak, kolon ve kirislerdeki
egilme taleplerini azaltigini gOstermektedir. Sonug¢ olarak,
plastiklesmenin daha fazla sayida eleman arasinda paylasildig1 ve
hasarin tekil kritik kesitlerde yogunlagmak yerine daha dengeli bir
bicimde yayildig1 sOylenebilir.

Sekil 5(c)’de X ¢aprazhi gelik ¢ercevenin dogrusal olmayan
pushover analizi altinda olusan esdeger (von Mises) gerilme dagilimi
sunulmaktadir. Sekil incelendiginde, yanal yiiklerin biiyiik olgiide
capraz elemanlar boyunca eksenel kuvvetler araciligiyla tasindigi
acikca goriilmektedir. Bu durum, X ¢aprazli sistemlerin karakteristik
Ozelligi olan yik aktarimimin dogrudan ve rijit bir mekanizma
iizerinden gergeklestigini gostermektedir.

X diizenine sahip capraz elemanlarda, her iki diyagonal
boyunca da belirgin gerilme seviyelerinin olustugu gézlenmektedir.
Yik yoOniine bagli olarak bir diyagonal c¢ekme etkisi altinda
calisirken, diger diyagonal basing etkisine maruz kalmaktadir.
Gorselde, 6zellikle ¢ekme etkisi altinda ¢alisan ¢apraz boyunca daha
homojen ve siirekli bir gerilme dagilimi olustugu, basing etkisi
altindaki caprazda ise yer yer daha yliksek gerilme gradyanlarinin
ortaya ciktig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, X ¢aprazli sistemlerde
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cekme—basing asimetrisinin belirgin ancak sistem genelinde dengeli
bir yiik paylasimi ile telafi edildigini gostermektedir.

Kolon ve kiris elemanlart incelendiginde, gerilme
seviyelerinin ¢aprazsiz ve ters V c¢aprazli sistemlere kiyasla daha
disiik kaldigr goriilmektedir. Bu gozlem, yanal yiiklerin biiyiik
boliimiiniin ¢apraz elemanlar tarafindan tasinmasi sonucunda, kolon
ve kiriglerdeki egilme taleplerinin 6nemli dl¢lide azaldigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, gerilme dagiliminin ¢apraz elemanlar
iizerinde yogunlagmasi, plastiklesmenin ve hasar birikiminin daha
dar bir deplasman araliginda gelismesine neden olmaktadir. Bu
erken kapasiteye erisim ile dogrudan iligkilidir. Bagka bir ifadeyle,
X c¢aprazli ¢gerceve yiiksek yanal dayanim saglamakta; ancak plastik
sekil  degistirmelerin  siirli  bir deformasyon araliginda
yogunlagmasi nedeniyle deplasman kapasitesi ters V c¢aprazl
sisteme kiyasla daha sinirl kalabilmektedir.

Degerlendirme ve Sonug

Analizler sonucunda elde edilen bulgular, ¢apraz eleman
tipinin ¢ercevenin yanal itki kapasitesini ve deformasyon
karakteristigini nasil bi¢imlendirdigi iizerinden tartisilmaktadir.
Capraz elemanlarin temel katkisi, yatay yiiklerin eksenel kuvvet
bilesenleri ile taginmasina imkan vererek, sistemin global rijitligini
artirmasidir. Bunun sonucu olarak, caprazli sistemler hem daha
yuksek taban kesme kuvvetlerine ulasmakta hem de -elastik
deplasman taleplerini sinirlamaktadir. Ancak yiiksek rijitlik, her
zaman ‘daha 1yi’ bir deprem performansi anlamina gelmez; ¢linki
sistemin hasar1 hangi elemanlarda yogunlastirdifi ve go¢me
mekanizmasinin ne kadar dengeli gelistigi de 6nemlidir.

Caprazsiz portal cergeve, en disiik rijitlik ve dayanim

degerlerine sahip olmakla birlikte, daha genis bir deplasman
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araliginda kapasite artis1 gdstermistir. Bu davranig, moment aktaran
cergevelerin siineklik potansiyeli ile uyumludur. Buna karsin, tepe
dayanimin smrli kalmasi ve biiyiikk deplasmanlarin olusmasi,
ozellikle servis simrlart ve ikinci mertebe etkileri bakimindan
olumsuz bir durum olusturabilir.

Ters V c¢aprazli gergeve, yiikksek dayanim artis1 saglamakla
birlikte, pushover egrisinden bir miktar diisiis sonrast yeniden
kapasite kazanimi oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, ters V caprazli
sistemlerin uygun detaylandirma ile daha dengeli bir post-elastik
davranig sergileyebilecegini diisiindiirmektedir. Bununla birlikte,
basing ¢aprazinin burkulmasi sonrasinda kiris tizerinde olusabilecek
diisey etkiler ve birlesim bolgesi talepleri tasarim agisindan dikkate
alinmalidir. Pratikte, ters V caprazli sistemlerde kiris kapasitesinin,
dengesiz kuvvetler ve olas1 plastiklesme diizeni g6z 6niine alinarak
belirlenmesi Onerilir.

......

daha kii¢iik deplasmanlarda yiiksek dayanim seviyelerine ulagmistir.
Bu durum, kat otelemesi sinirlarmin kritik oldugu durumlarda
onemli bir avantaj saglayabilir. Ancak kapasiteye erisimin erken
gerceklesmesi ve ardindan belirgin dayanim kaybinin goriilmesi,
deplasman kapasitesinin ters V sistemine kiyasla daha smirh
olabilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle X capraz diizeni, hedef
performans diizeyine gore dikkatle se¢ilmeli; beklenen yer
degistirme talepleri ve eleman burkulmasi sonrasi davranis goz
ontline alimmalidir.

Genel olarak, bu ¢alismanin sonuglari, ¢capraz eleman tipinin
seciminde tek Ol¢iitiin maksimum taban kesme kuvveti olmamasi
gerektigini vurgulamaktadir. Tasarimci acisindan Onemli olan,
sistemin rijitlik—dayanim—siineklik dengesini hedef performans ile
uyumlu sekilde kurabilmektir. Bu ¢er¢cevede; deplasman taleplerinin
sinirlanmasinin 6ncelikli oldugu yapilarda X ¢apraz diizeni avantajh

olabilirken, daha dengeli hasar yayilimi ve post-elastik kapasite
--35--



korunumu istenen yapilarda ters V diizeni uygun bir alternatif olarak
degerlendirilebilir.

Dogrusal olmayan statik itme (pushover) analizleri
sonucunda elde edilen esdeger (von Mises) gerilme dagilimlari, {i¢
farkli gerceve konfigiirasyonunun yanal ytikler altindaki yiik aktarim
mekanizmalarini ve hasar gelisim bi¢imlerini agik bigimde ortaya
koymaktadir.  Sekil 5(a-c)’de  sunulan sonuglar  birlikte
degerlendirildiginde, ¢apraz eleman tipinin yalnizca global dayanim
ve rijitlik lizerinde degil, ayn1 zamanda gerilme yogunlasmasinin
yeri, plastiklesmenin yayilimi ve gd¢me mekanizmasinin karakteri
tizerinde de belirleyici oldugu goriilmektedir.

Ug sistem birlikte degerlendirildiginde, ¢aprazsiz portal
sistemlerin ise son derece rijit ve yiliksek dayanimli fakat gorece
diisiik deplasman kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Ters V
caprazli ¢cergeveler ise bu iki u¢ davranis arasinda, daha dengeleyici
bir rijitlik—dayanim—siineklik iliskisi sunmaktadir. Dolayisiyla,
gerilme dagilimi sonuglari, pushover egrilerinden elde edilen
performans gostergelerini mikromekanik diizeyde desteklemekte ve
capraz eleman tipinin se¢iminde hedeflenen performans diizeyinin
belirleyici olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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BOLUM 3

DEGISEN BANT PENCERE BOSLUK
MESAFELERINDE KISA KOLON DAVRANISININ
SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

1. ALPER OZMEN'*

Giris
Diinyada ve iilkemizde yasanan biiylik depremler sonrasi
yapilan saha gozlemlerinde bir¢cok yapida toptan gdgme modu ortaya
cikmadan lokal olarak bazi kolon kiris birlesimlerinde hasar
olusumlar1 goézlemlenmis ve raporlanmistir. Bu hasarlar genellikle
kesme hasarlaridir ve gevrek bir gogme moduna sebep olmaktadir.
Bu hasarlarin temel sebebi incelendiginde hasar goren kolonun
mimari unsurlarla serbest boyunun kisitlandig1 ve kolunun hareket
edebilmesini saglayan kiicliik bir mesafesinin serbest birakildigi
gorilmiistiir. Bu durum insaat miihendisliginde kisa kolon olusumu
olarak adlandirilmaktadir. Bir kolonunu serbest boyunun
kisitlanmasiyla kolonun oldugundan daha rijit davranis gostererek
iizerine daha fazla yanal kuvvet almasina sebep olmaktadir.
Oldugundan daha rijit davranan bu kolon kesme kuvvetlerine maruz
kalir ve kesme hasarlar1 ortaya ¢ikar. Kisa kolon olusumuna sebep

! Dr. Ogr. Uyesi, inénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi
Boliimii, Malatya, Tiirkiye. ORCID: 0000-0003-1335-3780
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olan en biiyiik etken 6zellikle bodrum katlara 151k saglamak amaciyla
birakilan bant pencere bosluklaridir. Bu bosluklar kolonlarin serbest
boyunu kisitlayarak bosluk olan kisimda daha fazla kesme kuvveti
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Kisa kolon olusumunu
aciklayan ve ge¢mis depremlerde hasar gérmiis bir yapiya ait gorsel
Sekil 1°de verilmistir.

Literatiirde kisa kolon olusumunun 6nlenmesine yonelik
bir¢ok caligma yapilmistir (Cagatay, Beklen & Mosalam, 2010:523—
532; Demir ve ark., 2013). Ayrica dolgu duvarlarin kisa kolon
olusumu tizerine etkilerine deneysel olarak inceleyen birgok ¢alisma
mevcuttur. Moretti ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada 8 adet ¢ergeve
sistemin tekrarli yiikler altinda analizini yapmistir. Analizler
sonucunda diisiik kesme kapasitesine sahip c¢erceveler igin
onerilerde bulunmusglardir. Seki ve ark. (2018) calismalarinda,
betonarme ¢ergeveler icin diisiik maliyetli ve uygulanmas1 kolay
giiclendirme yontemlerini deneysel olarak incelemislerdir. Bes farkli
ornek (bos cerceve, dolgu duvarli, ahsap cergeveli dolgu duvarli ve
celik tel orgii ile kapli dolgu duvarh) tersinir tekrarl yiik altinda test
edilmis ve sonuglar, ozellikle tel orgii ile giiglendirilmis dolgu
duvarin tagima giiciinii dort kat artirdigini; ahsap ¢erceveli dolgunun
ise siinekligi belirgin bi¢cimde iyilestirdigini gostermistir. Arslan
(2013), calismasinda, tugla ve gaz beton dolgu duvarl betonarme
cercevelerin tekrarli yatay yiik altindaki davranigini deneysel olarak
incelemis ve bu duvarlarin cam lifli polimer esasl “deprem kumas1”
ile giiclendirilmesinin etkilerini arastirmistir. Balik ve Bahadir
(2019) calismalarinda, 1/5 oOlgekli betonarme cercevelerde farkli
giiclendirme yontemlerinin kisa kolon davranisi lizerindeki etkisini
incelemektedir. Yedi numunenin tersinir ¢evrimsel yiik altinda test
edilmesi sonucunda, RC dolgulu ve 6zellikle distan perde + kolon
mantolamas1 yapilan numunelerde dayanim, rijitlik ve enerji
tiiketiminin biiyiik dl¢lide arttig1; ayrica bu yontemlerin kisa kolon
olusumunu etkin bigimde onledigi goriilmistiir. Soltanzadeh ve ark.
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(2018), dolgu duvarli betonarme ¢ercevelerde distan Ongerme
tekniginin deprem performansini iyilestirme etkisini incelemistir.
Deney sonuclari, giiglendirilmis dolgu duvarli c¢ergevelerin
Olclide arttigimi gostermistir.  Anil ve Altin (2007) betonarme
cercevelerin dokme betonarme dolgu duvarlarla ve bu duvarlarda
kismi (pencere/kap1 aciklikli) dolgu ile gliclendirilmesi durumunda
sismik davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglar, kismi
yatay tasima kapasitesinin belirgin sekilde arttigini, en iyi
performansin da hem kirise hem kolona ankrajli kismi dolgu
duvarlarda elde edildigini gostermistir. Tunaboyu (2017), bosluksuz
dolgu duvarli betonarme ¢ercevelerde kisa kolon davranigini
deneysel ve analitik yontemlerle incelemistir. Sonuglar, dolgu duvar
malzemesi ve cer¢eve geometrisine bagli olarak kolonlarda ani
kesme kirilmasinin meydana gelebildigini gostermistir. Isik ve ark.
(2023) egimli arazi, bant pencere ve asma kat gibi mimari/topografik
etkenlerle olusan kisa kolonlarin, betonarme binalarin deprem
performans1 iizerindeki etkilerini TBEC-2018 kapsaminda
incelemektedir. Analizler, kisa kolon olusumunun 6zellikle ilk iki
katta goreli kat Otelemelerini ve kesme kuvvetlerini artirdigini,
plastik donme taleplerini ylikselttigini ve bazi durumlarda {ist
katlarin yumusak kat diizensizligine girmesine neden oldugunu
gostermektedir.

Yapilan calismalarda deneysel ve sayisal olarak kisa kolon
davranisinin olusumuna neden olan etkenler ve bunlar ig¢in
tyilestirme Onerileri incelenmistir. Ancak bant pencere boslugunun
boyutlariin tugla dolgu duvarli ¢erceveler i¢in etkisi hala yeterince
ortaya koyulmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli bant pencere
bosluklarina sahip betonarme c¢ergeve oOrnekleri iizerinde tekrarli
yiikler uygulanarak kisa kolon davranisina olan etkileri sayisal
olarak aragtirilacaktir. Calismada Abaqus Cae sonlu elemanlar
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yazilimi kullanilarak dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir.
Sayisal modelin dogrulanmasi amactyla deneysel olarak
olusturulmus betonarme ¢erceve modellenmis ve sayisal model
dogrulanmistir.

Sekil 1 Kisa kolon olusum mekanizmasi ve kisa kolon hasarlart

amsal olmayan duvar

Kaynak: Education and Job, 2014, Jayaguru & Subramanian, 2012:82-91
Sonlu Elemanlar Modeli

Analizlerde kullanilacak ¢er¢evenin sonlu elemanlar modeli
Abaqus Cae yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Sonlu eleman
modelinde Kolon, kiris ve duvarlar kat1 eleman ve donatilar truss
eleman olarak modellenmistir. Cercevenin Olgiileri ve donati
detaylar1 Sekil 2’de verilmistir. Sayisal modelin dogrulanmasi
amaciyla Arslan, 2013’ yaptig1 deneysel calismadaki cergeve
ozellikleri kullanilmistir.
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Sekil 2 (a) Betonarme gerceveye ait élgiiler ve donati detaylart (b)

Bosluk konfigiirasyonu
(a) (b)
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Kaynak: Arslan, 2013

Analizlerde hf bosluk miktari, 0.5 m, 0.75 m, tam dolgu
duvar ve bos cergeve olacak sekilde ayarlanmistir. Sonlu elemanlar
modeli Sekil 3’ de verilmistir.

Sekil 3 Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli (0.5 m
bosluklu)

Model tabandan ankastre mesnetlidir. Duvar ve gergeve
arasinda temas Ozelligi kullanilmistir. Friction katsayis1 0.7 olarak
almmigtir. Donat1 beton igerisine tam gémiilii (embedded) olarak
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modellenmisgtir. Sistemin 6li yiikleri sisteme diisey yonde gerilme
olarak uygulanmistir.

Beton ve dolgu duvarlarin davranisini modellemek amaciyla
Concrete Damage Plasticity (CDP) malzeme modeli kullanilmistir.
Betonun ve tugla duvarin basing ve ¢ekme altinda davranislar Sekil
4’ de verilmistir. Yigma duvarin modellenmesinde harg ve taglar1 tek
bir malzeme gibi dikkate alan makro modelleme yaklagimi
kullanilmigtir. Homojen malzeme o6zelliklerinin elde edilmesinde
asagidaki denklem kullanilmistir.

— 0.60 £0.20
fc,mas - 0'6fC,sto c,mor

Denklemde f; qs y1gma birimin basing dayanimmi, f¢ g,
y1gma birimin basin¢ dayanimi ve f; ;,,, harcin basing dayanimudar.
Literatiirdeki calismalardan elde edilen genel kaniya gore harcin
basing dayanimi 1 Mpa olarak dikkate alinmistir. Tugla i¢in mekanik
degerler ise Celik, Ozgiir & Mercimek, (2025)’den alinmustir.
Cekme dayanimi i¢in basing dayanimini 1/20° si dikkate alinmistir.
Elastisite modiiliiniin hesabinda Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
2018 (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018)’ de verilen 750f.
formilii dikkate alinmustur.



Sekil 4 CDP modelinde gerilme sekil degistirme egrisi

a) Basing altinda davranig b) Cekme altinda davranis
ot A
G¢
O —————
Ceu —————
Eg
Ge0 [ (Sun ,Gun)
(Eun ,Gun)
(1-d ) !
— Eol &
Eg -
epl ] = egk R
&, #,

Kaynak: Dassault Systemes, 2013

Sonlu elamanlar modelinde kullanilan malzeme o6zellikleri Tablo
1’de sunulmustur. Betonun gerilme-sekil degistirme davraniginin
elde edilmesinde Hafezolghorani & ark., (2017:68-78)’ den
yararlanilmistir.

Tablo 1 Sonlu eleman modeli malzeme ozellikleri

Eleman E (MPa) v \%
(N/mm3)
Beton 24000 2.4e-9 0.20
Duvar (Tugla) 1500 1.6e-9 0.21
Donati 210000 7.85¢-9 0.3
Plastik Ozellikler (CDP)
Dilatasyon | Ekzantiriste | fb0/fcO K Viskozite
acist
Beton 20 0.1 1.16 0.667 0.0005
Duvar 10 0.1 1.16 0.667 0.004
(Tugla)

Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Sayisal modelin dogrulanmas: amaciyla, Arslan, 2013
tarafindan olusturulan deneysel ¢erceve sistemi dikkate alinmistir.
Deneysel sisteme ait kisa 6zet asagida sunulmustur. Deney testleri
kapsaminda bir dolgu duvarsiz ¢ergeve ve iki dolgulu betonarme
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cerceve numunesi analiz edildi. Dolgu duvarlarin yiikseklik/uzunluk
(h/1) oram1 1/1,25 olarak se¢ilmistir. Donati, Tiirkiye'deki mevcut
binalar i¢in normal uygulamalara uygun olarak tasarlanmistir. Test
numuneleri, Tirkiye'deki mevcut yapilar1 yansitan 1/1 o6lgekte
secilmistir. Deney sistemi Sekil 1a’da gdsterilmistir. Sisteme Sekil
5’ de gosterilen tekrarli yiik uygulanmustir.

Sekil 5 Deneylerde uygulanan yer degistirme

g B

Yerdegistirme (mm)
8 8 883 o888 8 8

_é .

8

Zaman (s)

Deney sonucunda dolgu duvarsiz ¢erceveye ait yiik-
deplasman egrisi elde edilmistir. Sonlu elemanlar modelinden elde
edilen egri ile deneysel egri Sekil 6’ de karsilastirmali olarak

verilmistir. Karsilastirmada zarf egrileri kullanilmistir.

Sekil 6 Yiik- yer degistirme egrisinin karsilastirmasi

..... Abaqus + 100
..... Abagqus -
Deneysel + P S==ao
Deneysel - s h
Y 50 /”
[}
—~ 1
Z /,
~ U
N— FaY
4
T 7
£100 -50 ’ 50
1
/
20
~~~~~~~~~~ Pald

-100
Deplasman (mm)

100
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Sekil 6 incelendiginde sayisal modelden elde edilen egrilerin,
deneysel sonuca genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica
maksimum yiikler arasindaki fark pozitif itmede %S5 iken, negatif
itmede %1 olarak birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. Bu
sonuglara gore sayisal model deneysel sistemi dogru bir sekilde
temsil etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda farkli bant pencere bosluklarinin kisa
kolon davranigina etkisini gozlemlemek amaciyla, 0.5 m bosluklu,
0.75 m bosluklu, tam dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz bos cergeve
olmak tiizere 4 farkli model analiz edilmistir. Analizlerde deneysel
sistemde uygulanan yiikleme uygulanmistir. Analiz sonucunda tiim
modellere ait yiik- yer degistirme egrisi elde edilmistir. Egrilerin
zarfi  olusturularak karsilastirmalar zarf egrileri {izerinden
yapilmistir. Yiik- yer degistirme egrisi Sekil 7° da sunulmustur.

Sekil 7 Farkli duvar konfigiirasyonlarina ait yiik-yer degistirme
egrileri

————— Duvarsiz Cergeve + 250
————— Duvarsiz Cergeve -
----- Tam duvar + 200
----- Tam Duvar -

0.75 m bosluklu + 150
0.75 m bosluklu -

ooooo 0.5 m bosluklu + 100
..... 0.5 m bosluklu -

—cm—-
- N\

\\
.00000""?#5‘.

- -
P b T S

50 100

Yer degistirme (mm)

Grafik incelendiginde, bosluksuz ¢ercevenin daha diisiik bir
kapasitede daha silinek bir davranis gosterdigini ve gogme modunun
egilme kaynakli oldugunu gostermektedir. Ancak, dolgu duvarlarin
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sisteme dahil edilmesiyle tagima kapasitesi dolgu duvar
yiiksekligiyle orantili olarak artmistir. Fakat siinek davranisin
azalmasima sebep olmustur. Ozellikle tam dolgu duvar durumunda
sistem hizl1 bir sekilde ylik almis ancak daha diistiik 6telemelerde yiik
kayb1 yasamis yani kesme kaynakli hasarlar ortaya ¢ikmistir. 0.75 m
bosluklu duvarda 70 mm o6teleme mertebesinde go¢me meydana
gelmistir. Bu durum bu bosluk mesafesinin kritik bir 06l¢i
olabilecegini gostermektedir. Sistemin global davranisina ait bazi
sonuclar Tablo 2’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2 Global davranis ozellikleri

. _ Ko Enerji E
Sistem Vmax (kN) | Ay (mm) Au (mm) w=Au/Ay (kN/mm) (kN-mm)
Bos ¢ergeve | 74 9.81 89.6 9.14 5.26 5624
0.75m 133.8 9.2 70 7.61 20.9 7947
bosluk
0-5m 163.8 7.43 89.7 12.07 14.0 12 964
bosluk
Tam dolgu | 200.3 2.05 79.29 38.77 58.76 14 167

Stineklik orani (1 = Au/Ay) incelendiginde 0.75 m bosluklu
sistemin slinekliginin bos ¢erceveye gore diistiigli, 0.5 m bosluklu
sistemde ise rijitlik ve kapasite artisina ragmen siinekligin tekrar
arttig1 goriilmektedir. Ancak tam dolgu durumunda siineklik degeri
38.77 olup oldukc¢a yiiksek goriinmesine ragmen bu deger, ani
yorulma sonrasi biiyiik yer degistirmede pik yiik korunamadigi i¢in
“gercek siineklik kapasitesini” yansitmaz; sistem kesme kontrollii
oldugundan kirilgan davranmistir. Bu durum, tam dolgulu sistemin
cok diisiik akma deplasmaninda (2.05 mm) kapasiteye ulagmasiyla
da dogrulanmaktadir. Yani tam dolguda enerji tiiketimi yliksek olsa
da bu enerji yiikksek rijitlik + diisiik deformasyon kapasitesi
kombinasyonu ile gerceklesmis, kisa kolon mekanizmasi baskin héle
gelmistir. Enerji tiiketimi incelendiginde bos ¢ergevenin 5.6 kKN-mm
olan enerji kapasitesinin tam dolguda 14.2 kN-mm’ye ¢iktig1
goriilmektedir. Ancak 0.5 m bosluklu sistemin 12.9 kN-mm’lik
degeri, kisa kolon etkisinin ortaya ¢iktig1 durumu gostermektedir.
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Rijitlik artmis, kapasite yiikselmis fakat deformasyon talebi kolonun
kisa segmentine toplandig1 i¢in hasar yerel olarak yogunlagmistir.

Her bir kolonda meydana gelen kesme gerilmesi degerlerinin
farkl1 6teleme oranlari i¢in karsilagtirmasi Sekil 8’de verilmistir. Sag
tarafta yer alan kolon kiris bolgesinde yer alan eleman {izerinden
degerler elde edilmistir. Pozitif ve negatif itme yonleri i¢in ayr1 ayr1
sunulmustur.

Sekil 8 Kolon- kiris birlesim bolgesinde meydana gelen maksimum
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Bos cerceve durumu referans alindiginda, global davranisi
bakildiginda en yiiksek gerilme degerlerinin tam dolgu duvarda
olmasi beklenirken, kisa kolon mekanizmasinin tetiklenmesiyle,
0.75 m ve 0.5 m bosluk durumunda daha biiyiik gerilmeler ortaya
¢cikmigtir. Sonugta 0.5 m ve tam dolgu duvarda da kesme gerilmeleri
artmis olsa da Sekil 7° dan anlasilacag: {lizere gerilmeleri sistemin
timiine daha fazla yayilim gostermis ancak 0.75 m bosluk
durumunda kolonun lokal bdélgelerinde yigilmalar daha fazla
gOrilmiistiir.

%1 ve %2 itme oranlar1 i¢in yapida meydana gelen ¢ekme
hasarlarinin dagilimi1 Sekil 9°da verilmistir. Tiim konfigiirasyonlar
icin gorsel olarak karsilagtirma yapilmaistir.



%]1 oOteleme oraninda, bos g¢ergeve durumu referans
alindiginda, 0.5 m ve 0.75 m bosluk durumlarinda 6zellikle kolon
kiris birlesim bolgesinde hasarlar yogunlagmistir. 0.75 m bosluk
durumunda, 0.5 m bosluk durumuna gore kiyaslama yapildiginda
0.75 m bosluk durumunda duvar daha az hasar gérmiis ancak kolon
ve kirigler lizerinde yayilmis sekilde daha fazla catlak olusumu
gozlemlenmistir. Tam dolgu duvar durumunda ise kolon Kkiris
birlesim bolgesindeki catlaklar daha sinirli ancak duvarda oldukca
fazla hasar olusumu gozlemlenmistir.

%?2 oteleme durumunda ise 0.5 m bosluk ve 0.75 m bosluk
durumunda ¢atlak ilerlemesinin devam ettigi ve duvarinda hasar
gormeye basladigi goriilmiistiir. Tam dolgu durumunda ise duvar
tagtyrciligini kaybetmis ve hasarlar kolon ve Kkirisler tizerinde
yogunlagsmaya baslamistir.

Sekil 9 %1 ve %2 oteleme oranlarinda meydana gelen ¢cekme
hasarlart

Bos cerceve 0.75 m bosluk

0.5 m bosluk Tam Dolgu duvar

%71 Oteleme orani

W




Bos gerceve 0.75 m bosluk

0.5 m bosluk Tam Dolgu duvar

%?2 Oteleme orant

T |

Sonuglar

Bu calismada, farkli bant pencere boslugu yiiksekliklerinin
betonarme g¢ercevelerde kisa kolon davranigina etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Dogrulama amaciyla olusturulan sonlu elemanlar
modeli, deneysel referans sistemle yiiksek uyum gostermistir. Elde
edilen bulgular, bant pencere yiiksekliginin hem global kapasite hem
de yerel kesme talepleri iizerinde belirleyici oldugunu ortaya
koymustur. Calisma kapsaminda ulasilan temel sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Dolgu duvarin sisteme eklenmesiyle yatay tasima kapasitesi
belirgin sekilde artmistir. Bos ¢ergevede 74 kN olan maksimum yiik,
0.75 m bosluklu durumda 133.8 kN’a, 0.5 m boslukta 163.8 kN’a ve
tam dolguda 200.3 kN’a yiikselmistir. Tagima kapasitesindeki bu
artig, kolon serbest yliksekliginin azalmasina bagli olarak sistem
rijitliginin artmasiyla dogrudan iligkilidir.

m boslukta 20.9 kN/mm’e, tam dolguda ise 58.76 kN/mm’e
yukselmistir. Akma deplasmani 6zellikle tam dolguda 2.05 mm gibi
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cok diisiik bir degere gerilemis ve sistemin hizli sekilde kapasiteye
ulagarak kesme kontrollii bir rejime girdigini gostermistir. En kritik
bosluk mesafesi 0.75 m olarak belirlenmistir. Bu durumda sistem
yiiksek rijitlik kazanmasina ragmen nihai deplasman kapasitesi
yalnizca 70 mm olarak 6l¢iilmiis ve diger tiim konfigiirasyonlardan
daha erken gogme gozlenmistir. Ayrica S13 kesme gerilmesi
egrilerinde 0.75 m bosluklu sistemin birlesim bolgesinde en yiiksek
kesme taleplerini iirettigi belirlenmistir. Bu sonug, kisa kolon
mekanizmasinin en keskin sekilde bu bosluk yiiksekliginde
olustugunu gostermektedir.

0.5 m bosluklu sistemde kisa kolon etkisi devam etmekle
birlikte kesme talepleri daha genis alana yayilmistir. Bu sistemde
maksimum yiik ve enerji tilketimi yiliksek olmasina ragmen hasarin
belirli bir bantta yogunlasmadigi, duvar ve kolon iizerinde daha
dagitilmig bir hasar sekli olustugu goriilmiistiir. Tam dolgulu duvar
sisteminde davranis ¢ok rijit ve kirilgan bir karakter sergilemistir.
Yiik kapasitesi en yliksek olmasina ragmen diisiik deplasmanlarda
kesme etkisi hakim olmus, duvar gévdesi yliksek hasar almis ve kisa
kolon davranis1 duvar—kolon etkilesim bolgesinde yogunlasmaistir.

Genel olarak, analiz sonuglari bant pencere boslugunun
konumu ve yiiksekliginin betonarme cercevelerde kisa kolon
mekanizmasim kuvvetle etkiledigini gdstermistir. Ozellikle 0.75 m
bosluk yiiksekligi (yiikseklik orani: hf/h= 0.375), hem yerel kesme
taleplerinin  maksimuma ¢iktig1t hem de sistemin go¢me
deplasmaninin minimuma indigi kritik bir konfigilirasyon olarak
belirlenmistir. Bu nedenle bant pencere uygulamalarinda bosluk
yuksekligi, kolon serbest boyunu kisitlamayacak sekilde dikkatle
tasarlanmali ve gerekli durumlarda giiclendirme Onlemleri
degerlendirilmelidir.
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BOLUM 4

YALITIMLI MALZEME KULLANIMI VE
TASARRUF UZERINE ANALITIK
DEGERLENDIRME, iKiZ DONUSUM

ARIF HIKMET CAKOGLU!

Giris

Diinyamiz genelinde hissedilen kiiresel 1sinmaya karsi
iilkeler tedbirler almaya c¢alismaktadir. Hava kirliligi,
karbonmonoksit salinimi, ¢evre kirliligi, geri doniisiim, sifir atik
projesi vb. kullanilan ifadelerin ortak yani tamaminin insan
kaynakl tiiketimden kaynaklaniyor olmasi ve gelecek nesilleri de
diisiinerek “siirdiiriilebilir yasami1” 6ncelikli ele almasidir. Paris
Iklim Antlasmasi, Kyoto Sozlesmesi gibi imzalanan uluslararasi
sozlesmeler ile iilkeler tarafindan sera gazi salimimini diisiirmek
icin belirli bir tarih hedeflenmektedir. Fosil yakit tiiketiminin
azaltilmasi, geri doniisim projeleri ile dogal kaynaklarin
korunmaya calisilmasina yonelik atilan adimlar, gelecek nesillere
yasanabilir bir gezegen birakmayr amaclamaktadir. Elektrikli
otomobil kullanimimin tesvik edilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin (rlizgar giilii, giines enerji panelleri vb.) liretimdeki
paymin artirllmaya c¢alisiimasi énemli girisimlerdir. Ulkemizin,
ayrica petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar1 yogun miktarda dig
tilkelerden tedarik etmesi nedeniyle ve bu frilinlerin ithalat

! Dr.Ogr.Uyesi, Sinop Universitesi, GGY Béliimii, Orcid: 0000-0002-8055-
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icindeki paymin yiiksek olmasi da enerji kullaniminda tasarruf
yaptlmasimin nedenlerinden biridir. S6z konusu bu yakitlarin
kullaniminin azaltilmasi hem {ilke olarak iklim degisikligine kars1
verilen miicadelede hem de dis ticaret agiginin diisiiriilmesine
katkida bulunacaktir.

Niifusun 8 milyardan fazla oldugu gezegenimizde toplam arazi
miktarinin sabit olmasina karsin artan niifusun ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi de enerji basta olmak lizere siirdiirtilebilir yasam
icin kaynaklart dogru ve verimli kullanmay1 gerektirmektedir.
Diinya genelinde ve iilkemizde enerji kaynaklarinin azalmasi,
ilkeleri bir yandan alternatif enerji kaynaklar1 bulmaya
yonlendirirken diger taraftan tiiketilen enerji miktarinin da
disiiriilebilmesi i¢in kullanilan malzeme tercihlerinde degisiklik
yapilmast ihtiyaci olusmaktadir. Bu baglamda, ilgili kurumlar
nezdinde enerji ve dogal kaynaklarimizin kullaniminda tiiketimi
diisiirmeye yonelik diizenlemeler de yapilmaktadir.

“Diinyay1 atalarimizdan miras degil, torunlarimizdan emanet
aldik.” Yabanci atasozilinde de ifade edildigi gibi siirdiiriilebilir bir
yasam i¢in, doganin verdigi kaynaklari israf etmeden yeteri kadar
ve planli bir sekilde tiiketilmesi yoniinde adimlar atilmalidir.
Enerjinin yan sira, insan yagsaminin devami i¢in elzem olan gida
iiretimi ve dolayisiyla su kaynaklarinin da dogru planlama ile
tiketime sunulmasmi gerektirmektedir. Sanayi devriminden
bilisim c¢agina girilen donemde olmamiz nedeniyle de “yapay
zeka ¢ag1” olarak adlandirilan bulundugumuz yiizyilda kullanilan
tim alet ve cihazlarin daha c¢ok enerji gerektirecegi de
bilinmektedir. Enerjinin dogayla dost, yenilenebilir kaynaklardan
temin edilmesi amacglanirken diger taraftan mevcut dogal
kaynaklarin tiikketiminin de disiiriilmesi hedeflenmektedir.

Yalitim Malzemeleri Tercihi
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Ulkemizde bina &zellikle konut ingaatlarinda en ¢ok tercih
edilen dig cephe yalitim malzemeleri XPS, EPS, tas yiinii, cam
yiinil, polistren kopiik vb. olmakla birlikte 1s1 yalitmli tuglalar da
bulunmaktadir. Bu malzemelerin her biri i¢in 1s1 yalitim
konusundaki teknik Ozellikleri Onceden belirlenmis olup
bunlardan biri de A’dir. A 1st iletkenlik katsayis1 olarak
bilinmekle birlikte, bu katsay1 degeri ne kadar “sifira” yakin ise
1s1 yalittimi yoniinden o kadar kaliteli oldugunu gosterir. Yine bu
malzemelerin yangina kars1 dayanimini ifade eden smiflama ise;
en 1y1 0zelligi A olmak iizere B ve C diye tanimlanmistir. En ¢ok
tercih edilenler olan XPS ve EPS, A 1s1 iletkenlik katsayisi
yoniinden istenilen oOzellikte olsa da yangin smifi B’dir ve
yanginda soniimlenip kiiclilir ve buharlasirken havaya
karbonmonoksit (CO) gaz1 saldig1 ve bunun atmosferde biriken
zehirli gazlardan biri oldugu da bilinmektedir. Bu malzemelerin
tercih edilmesinin, fiyatinin digerlerine gore uygun olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Daha gelismis ve 1s1 iletkenligi
diisiik olanlar ise, fiyatinin yiiksek olmasinin yani sira montaj
zorlugu konusundaki dezavantajli olmalar1 kullaniminda menfi
yonde tesir etmektedir (Arslan M. A ve Aktag M., 2018).

Yalitimli malzemelerde aranilan genel Ozellikler su basliklarda
Ozetlenebilir.

Fiziksel Ozellikler: Yiiksek 1s1 tutma kapasitesi, birim (8zgiil)
agirhigimin diisilk yani hafif olmasi, yeterli buhar gecirgenligi,
yeterli basing dayanimi, yeterli ¢cekme dayamimi, 1s1 iletim
katsayisinin () diisiik olmasi

Dayaniklilik : Su ve neme, kimyasal etmenlere, biyolojik etkilere,
yiiksek sicakliga, parazitlere dayanikli olmasi, yanmaz ve alev
almaz olmasi, buhar diflizyon direnci olmasi
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Ekolojik Bakimdan: Doga ve ekosisteme karsi zararsiz olmasi,
insan sagligina zararsiz olmasi, kokusuz olmasi, az enerji
tiiketimli olmasi

Uygulama Kolayligi: Kolay islenebilir, siva tutucu ve {lizerine
katman uygulamasina imkan tanimasi

Ekonomik yonden: Ucuz ve kolay temin edilebilir olmasi.

So6zii edilen yapt malzemelerine ait teknik 6zelliklerden bazilari
asagida siralanmustir.

Klasik tugla: Duvar malzemesi olarak en c¢ok kullanilani
19*%19*%9,5 cm olamidir. Bir tanesi 3 kg civarinda agirlikta olup,
killi topraktan 900-1000 OC sicaklikta imal edilir, ucuzdur. Is1
yalitim 6zelligi olmamasi, kullanilirken zayiat yani moloz atigina
sebep olmasi ve agirhigi dezavantaj teskil etmektedir. Yalitimli dis
cephe elde edebilmek i¢in bu tugla kullannmindan sonra
mantolama yani 1s1 yalitim levhalar1 ile kaplama yapilmasi
zorunludur. Ulkemizde bu tiir tugla iiretimi yapan fabrikalar fazla
olmast nedeniyle -0zellikle niteliksiz isglicii  istihdam
sagladigindan- ekonomiye faydasi olmaktadir.

Sekil 1. Klasik tugla Sekil 2. Gaz beton
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Gaz beton tuglalar: Silis ve kirecin gayet ince Ogiitiiliip su ve
aliminyum tozu ile karistirilmasi sonucu, genleserek olusan kiitle,
istenilen Olgiilerde kesilerek elde edilir. A sinifi yanmaz 6zellige
sahiptir. Hafiftir ve kolaylikla istenilen boyutta kesilebilir, zayiat
olusmaz. Ayni hacimdeki klasik tuglanin 1/3’i agirhigindadir.
Ulkemizde bilinen dokuz gaz beton markasinin iiretimlerinin bir
bolimii  yurt dismna ihra¢ edilerek ekonomik katki da
saglanmaktadir.

Silis ve kirecin gayet ince Ogiitiiliip su ve aliiminyum tozu ile
karigtirilmasi sonucu, genleserek olusan kiitle, istenilen 6l¢iilerde
kesilir.

Ulkemizde bina insaatlarinda mantolama yontemi ile dis cephe 1s1
yalittm1  yapilmasi tercih edilmekteyken daha c¢ok XPS
(haddelenmis sert polistren koptik) ile EPS’nin (genlestirilmis sert
polistren kopiik) yami sira tag yiinii gibi mineral yiinler de
kullanilmaktadir (Izoder, 2003).

EPS; hafif, 1s1 iletkenlik katsayis1 (0,035-0,040 W/mK),
yogunlugu (8 kg/m?)diisiik, mekanik (basing) dayanimi 50-150
kPA, su emme oran1 %0-5 araligindadir.

XPS ise; hafif, 1s1 iletkenlik katsayis1 (0,028-0,032 W/mK),
yogunlugu 25 kg/m?, mekanik (basing) dayanimi1 100-500 kPA, su
emme orani neredeyse %0 diizeyindedir.

Bu iki malzeme kiyaslandiginda yogunluk disindaki kriterlerde
XPS daha iyi oOzelliklere sahiptir ancak her iki malzeme de
yangma karst zaaflar1 vardir. Ayrica XPS ve EPS’nin yanmasi
halinde yogun CO ve CO; salinimi nedeniyle insan sagligi ve
ekosisteme karsit menfi yonde etkisi bulunmaktadir (Woolley, T.
vd, 2005).

Tas yiinii ise bazalt ve granit gibi kayalarin yiiksek sicaklikta

eritilmesiyle elde edilen A sinifi yanmazliga sahip ve kaliteli bir
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yalittm malzemesi olmakla birlikte ¢ogunlukla kompozit levha ya
da aliminyum/cam kapli cephelerde tercih edilmektedir (Kirbryik,
2012).

Sekil 3. EPS Yaliim malzemesi  Sekil 4. XPS Yalitim malzemesi

Bu yalitim levhalar1 ne kadar kalin olursa 1s1 gegirgenligi o kadar
diiger. Is1 gegirgenligi konusunda en 6nemli parametre olarak 1s1
iletkenlik katsayis1 (A)’dir. Ayrica yangin dayanimi, birim hacim
agirhiginin diisiik olmasi ve su emme oranlar1 da 6nemli kriterler
arasindadir. Levha kalinligi arttikca, 1s1l direng artarak 1sitma veya
sogutma i¢in kullanilan enerji miktarinin azalmasina ve enerjinin
daha verimli kullanilmasina yol acar. Is1 iletkenlik katsayisi, bir
malzemenin, 1 m?'lik iki yilizeyi arasindan sicaklik farkinin
1°C’lik degisiminde birim zamanda gegen 1s1 miktaridir ve birimi
W/MK’dir. Bu katsay1 ne kadar diisiik olursa o kadar yalitim
ozelligi 1yi diizeydedir. ISO ve CEN Standardina gore 1s1 iletim
katsayist 0,065 W/MK degerinden kiiciik olan malzemeler 1s1
yalitim malzemesi olarak tanimlanir ve 1s1 yalitim malzemelerinin
seciminde en belirleyici 6zelliktir (Izoder, 2023).

Yapt malzemelerinin hafif olanlarimin tercih edilmesi ayrica
binalarin sabit agirliginin da diisiik olmas1 ve dolayisiyla deprem
performansina olumlu yonde katki yapmasina neden olmaktadir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan 19
Subat 2022 tarihinde Resmi Gazete’de yaymlanan Binalarda
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Enerji Performanst Yonetmeliginde degisiklik yapilarak, yeni
yapilacak binalarda daha 6nce en az C sinifi olmasi istenen enerji
sinifinin kapali kullanim alan1 5000 m? ve iizeri olan binalarda B
sinifina yiikseltilmis ayrica kullanilacak enerjinin en az %35’inin
de yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi zorunlu hale
getirilmistir. S6z konusu yonetmelik degisikligi 1 Ocak 2023
tarithinden itibaren yiiriirliiktedir (Resmi Gazete). Bu sinirlamalar,
I Ocak 2025°den itibaren kapali kullanim alam1 2000 m? ve
yenilenebilir enerji tesis edilmesi de %10 olacak sekilde
artirllmistir. Bir baska ifadeyle ‘“Neredeyse Sifir Enerjili Bina”
(nSEB) olarak da tabir edilen bu diizenlemelere ilave olarak, 20
Subat 2025 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan TS 825°de
yapilan  yonetmelik  degisikligi  ile;  llkemizin  fiziki
cografyasindan bagimsiz olarak daha 6nce 4(dort) olan 1s1 bolgesi
sayist 6(alt1) ya cikarilmistir. Bu son diizenlemelerle birlikte 1s1
yalitiminda kullanilan malzeme kalinliklar1 her yerlesim birimi
i¢in -bulundugu smifa bagl olarak- en az 3 cm artmistir. Ornegin;
yiiriirliikten kalkan (eski) 1s1 bolgeleri 4 oldugunda Sinop Ilinin
tamami 2. Is1 bolgesinde bulunuyorken artik Boyabat Ilgesi 4.,
diger ilge merkezleri ise 3. Is1 bolgesinde yer almaktadir.
Karadeniz kiy1 bolgesinin tamami 6nceden 2. Is1 bolgesindeyken
artik 3. Is1 bolgesinde goriilmektedir. Buna gore de, 1s1 yalitim
malzemesi kalinliklar1 yeni diizenleme ile artirilmistir. Ulke
genelinde, yeni yoOnetmeliklere gore yaliim yapildigi takdirde
konutlarda %?25’e varan enerji tasarrufu olmasi beklenmektedir
(izoder, 2025).

Ulkemizde halen binalarda cati yapilmasmin zorunlu olmadig
yerlesim yerleri bulunmaktadir. Ozellikle yaz aylarinin sicak
oldugu Ege, Akdeniz kiyilarindaki villa, yazlik vb. binalar ile G.
Dogu Anadolu Bolgesi kirsalinda halk arasinda dam olarak tabir
edilen teraslarda ¢at1 yapmayanlar oldugu gibi klima kullanimi1 da
onemli sayilara erigmistir. Halbuki catilardan soguk aylarda 1s1
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kaybinin %30 civarlarinda oldugu iistelik yaz aylarinda da klima
kullanim1 stiresini diisiirecegi nedeniyle elektrik tliketiminde
tasarruf edilebilecegi dikkatlerden kagmaktadir. Cat1 yapilmasini
iilke genelinde zorunluluk arz etmesi “kamu menfaati” olarak
degerlendirilmelidir.

Yeni yonetmelik, sicak iklime haiz yerlesim yerlerinde de dis
cephe 1s1 yalitimi yapilmasini zorunlu hale getirerek sogutma
amacl klima vb. cihaz kullanimini distiriilerek enerji tasarrufunu
amaclamistir.

Yine Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Baskanlig: tarafindan
diizenlemeler ile yeni yapilasmada dogayla dost, diisiik enerji
tiketimi ve enerjinin bir boliimiinii kendi iireten tesisatlarin
kullanilmas1 zorunlu hale gelmistir.

11 Mart 2025 tarih ve 32838 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan
Planli Alanlar Imar Yénetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik ile; yapilacak binalarin ingaat alani biiyiikliigiine
bagl olarak; gri su teknolojisi kurulmasi, yagmur suyu depolama
alan1  bulunmasi,  yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan
yararlanilmasi, kapali alan1 10.000 m? ve iizeri olan binalar i¢in
yesil sertifika alinmasi zorunlulugu, elektrikli araglar icin site ve
apartman otoparklarinda sarj iinitelerinin kurulumu i¢in zorunlu
olan elektrik tesisati ruhsata tabi olmaktan cikarilarak, cevre
etiketli, kimyasal ve radyasyon salinimi az malzeme kullanimiyla
da daha konforlu ve saglkli yapilar insa edilmesi
hedeflenmektedir.

Ekonomik Yonden Etkisi: Dis Ticaret Agigi- Yakit ithalat:
Tiskisi

Diinya genelinde ve iilkemizde fosil yakit tiiketiminden
vazgegebilme yontemleri ve alternatif enerji kaynaklarina
yonelim artmaktadir. Fosil yakitlarin hava kirliligine menfi etkisi
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oldugu gibi iilkemizin ekonomik anlamda disa bagimlilig

konusunda Onemli

bir bilesendir. Asagidaki tablodan da

goriilecegi lizere 2019 ve 2021 yillarinda yakit ithalati igin
0dedigimiz meblag, o yillara ait dig ticaret agigimizdan fazladir.
Diger yillarda da ortalama %70’ler diizeyindedir. Ulkemizin
enerji konusunda disa bagimliligin1 ve ithalat/ihracat oranindaki
olumsuz goriiniime katkisin1 gosteren veriler asagidaki Tablo 1 ve
Sekil 5’ de verilmistir.

Tablo 1. Ulkemizin yakit ithalat ve cari acik rakamlar: (1000 Dolar)

Yillar Yalkat Ithalat Cari Agik_ Thracat/Ithalat(%) Valkat Ithalat/Cari Agik
2014 56.175.583 84.637.567 66,30 0,6637
2015 38.651.587 62.637.098 70,70 0,6171
2016 27.464.819 52.942.243 73,80 0,5188
2017 37.654.929 74.220.509 68,90 0,5073
2018 43.613.270 53.983.726 76,60 0,8079
2019 41.731.207 29.512.481 86,00 1,4140
2020 28.925.037 49.879.052 77,30 0,5799
2021 50.691.986 46.211.095 83,00 1,0970
2022 96.548.874 109.540.827 69,90 0,8814
2023 69.113.809 106.228.264 70,60 0,6506
2024 65.589.736 82.232.142 76,00 0,7936

(Kaynak: TUIK)

Sekil 5. Yakat ithalatinin son 11 yilda dig ticaret agigimiz ig¢indeki

payinin goruintimii
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Tablo ve sekilden yakit ithalatina O6dedigimiz rakamlarin dig
ticaret yani cari agigimiza etkisi net olarak goriilmektedir ki, iilke
olarak bu fosil yakit tiiketimin digiiriilmesi ile hem havaya
salinan zehirli sera gaz1 miktarinda hedefledigimiz “2053 yil1 sifir
emisyon” amacina hizmet edilir hem de cari agigimizin
azaltilmasi ile ekonomik biiyiimemize katkida bulunulacaktir.

Disisleri Bakanligi’nin web sitesinde de iilkemizin uluslararasi
enerji stratejisinden bahsettigi sayfasinda %67,8 oraninda disa
bagimli oldugumuz ifade edilmistir (T.C. Disisleri Bakanligi,
2025).

Konut ihtiyacinin da artmakta oldugu Tiirkiye’de konuyla ilgili
olarak kredi kullanmak isteyen sahislarin 1s1 yalitim o6zelligi
yiksek olan konutlar1 tercih etmesini 6zendirmek amaciyla da
Bankacilik Diizenleme ve Denetleme Kurumu tarafindan
diizenleme yapilmistir. Buna gore;

Kurulun 23.06.2022 tarihli toplantisinda 21.06.2022 tarih ve E-
24049440-045.01[4/5]-53930 sayil1 yaz1 ve eklerinin incelenmesi
sonucunda;

Bankalarin Kredi Islemlerine Iliskin Yénetmeligin (Y®6netmelik)
“Konut, tasit ve tiiketici kredilerine iliskin sinirlamalar” baslikli
12/A maddesinin altinct fikras1 uyarinca, Yonetmeligin 12/A
maddesinin birinci fikrasinda diizenlenen, tiiketicilere, konut
edinmeleri amaciyla kullandirilacak kredilerde ve tasit kredileri
hari¢ konut teminatli kredilerde, kredi tutarmmin teminat olarak
aliman konutun degerine oraninin asagidaki tabloda yer aldigi
sekilde belirlenmesine, karar verilmistir.

Bankalarin Kredi Islemlerine Iliskin Yonetmeligin (Ydnetmelik)
23.06.2022 tarihli kararinda “Konut, tasit ve tiiketici kredilerine
iliskin sinirlamalar” basliklt Madde 12/A’da

“(1)  (Degisik:RG-25/1/2019-30666)  Tiiketicilere,  konut
edinmeleri amaciyla kullandirilacak kredilerde ve tasit kredileri
hari¢ konut teminatli kredilerde, kredi tutarinin teminat olarak
alinan konutun degerine orani yiizde sekseni asamaz. Bu oran,
18/4/2007 tarihli ve 5627 sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu ile alt
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diizenlemelerine istinaden diizenlenen Enerji Kimlik Belgesi
bulunan; enerji performanst A smifit olan konutlar icin yiizde
doksani, enerji performansit B sinifi olan konutlar ic¢in yiizde
seksen besi asamaz. Sinirlamaya konu krediler igin teminat olarak
alinan gayrimenkullerin degerlemesinin Kurul veya Sermaye
Piyasasi Kurulu tarafindan yetkilendirilmis degerleme sirketlerine
yaptirtlmast  ve sinirlamada  bu  degerlerin  kullanilmasi
zorunludur.” ifadesi yer almaktadhr.

Tablo 2. BDDK Kararina gorve konut kredilerinde kullanilabilecek

oranlar
1. EL KONUT ALIMINDA KULLANDIRILABILECEK AZAMi KREDi TUTARI
Enerji Sinifi’!
KONUT DEGERI

A B DIGER
DEGER <= 2 MILYON TL DEGER x 90% | DEGER x 85% | DEGER x 80%
2 MILYON TL < DEGER <= 5 MILYON TL DEGER x 70% | DEGER x 65% | DEGER x 60%

_ Azami 3,5 Azami 3,25 Azami 3

5MILYON TL < DEGER <= 10 MILYON TL MILYON TL MILYON TL MILYON TL

10 MILYON TL < DEGER DEGER x0% | DEGER x0% | DEGER x 0%

2. EL KONUT ALIMINDA VE KONUT TEMINATLI KREDILERDE
KULLANDIRILABILECEK AZAMi KREDi TUTARI

Enerji Sinifi
KONUT DEGERI 1
A B DIGER
DEGER <= 500 BiN TL DEGER x 90% | DEGER x90% | DEGER x 90%
500 BIN TL < DEGER <= 2 MILYON TL DEGER x 70% | DEGER x 65% | DEGER x 60%
2 MILYON TL < DEGER <= 5 MILYON TL DEGER x 50% | DEGER x45% | DEGER x 40%
_ Azami 2,5 Azami 2,25 Azami 2
5 MILYON TL < DEGER <= 10 MILYON TL MILYON TL MILYON TL. MILYON TL
10 MILYON TL < DEGER DEGER x 0% DEGER x 0% | DEGER x 0%

Tiirkiye’de yap1 sektoriinde donemsel olarak inis-¢ikisli zaman
dilimleri olsa da genel olarak insaat alaninda yapilan imalat
miktar1 yliksek seviyelerde olmustur. Son 3 yila ait yap1 ruhsat ile
yapt kullanma izin belgelerine iliskin bilgiler Tablo 2°‘de
verilmigstir. 2023-2024 arasinda kiiciilme goriilse de 2025 yilinda
daha ytiksek oranda biiylime goriilmiistiir. Elbet burada ekonomik
gostergelerin de etkisi olmaktadir ancak gen¢ niifus ve artan
isgiicii arz ve talebi sektoriin canli kalmasina neden olmaktadir.

Tablo 3’de verilen yapr ruhsati ve yapi kullanma izinlerine ait
rakamlar arasinda 2. el olanlar1 da disiindiigiimiizde yeni
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yapilardaki 1s1 yalitim1 uygulamasi ve sartlar1 saglamasi halinde
yenilenebilir enerji, su deposu, gri su tesis edilmesi gibi ilaveler
konfor artis1 saglayacagi gibi onemli miktarda enerji ve dogal
kaynak tasarrufu da saglayacaktir.

Tablo 3. Yapi ruhsati ve yapt kullanma izin belgelerindeki degisimler
' YAPI RUHSATI VE YAPI KULLANMA iZNi

IHK,

i

Herow

Yapi Ruhsat ve Yapi Kullanma lzin Belgesi Degisimleri [%)]
2023-2025

YAPI RUHSATI

Onceki Yila Gére
Deiisim Orami [%]
Géstergeler 2025/2.C. 2024/2.C. 2023/12.C 2025-2024 2024-2023
Bina Sayist 40.760 27.645 34179 %47,4 %19.1
Yoz 8lgOma [m?] 54,356,167 33,595.485 45.179.358 %618 -%25,6
Daire Sayist 292,433 153.638 204.388 %90,3 %24,8

YAPI KULLANMA IZIN BELGESI

Onceki Yila Gére

Degjigim Orani [%]
Géstargeler 2025/2.C. 2024/2.C. 2023/2.C. 2025-2024 2024-2023
Bina Says: 20.135 17,085 19300 %18, %11,6
Yz 8lgimd [m?] 27,199,024 20,896,818 23,537,451 %30,2 %11,2
Daire Sayist 130,152 90.209 110679 %44,3 %18,5

Kaynak: TUIK
Su Gereksinimi ve Tasarrufu

Kiiresel 1sinma neticesinde beliren kiiresel iklim
degisikligi, hidrolojik ¢evrimdeki mevcut dengeyi menfi yonde
etkilemektedir. Hidrolojik c¢evrimin en Onemli bileseni olan
atmosfer olmasi nedeniyle iklim degisikliginin atmosferik
kosullarda sebep olacagi degisikliklerin havzalarin yagis,
evapotranspirasyon ve akig gibi hidrolojik dongii iizerinde, hem
alan hem de zaman olgeginde 6nemli degisimlere yol agacagi
artik her kesim tarafindan kabul edilmektedir. Bu degisimler
yalnizca mevcut uzun donem ortalamalarindan bagimsiz, olagan
dis1 olaylarin periyodik dagilimlarinda da goriilecektir. Genel
itibariyle, iklim degisikliginin su kaynaklari iizerinde yaratacagi
onemli etkiler havzalarin bulundugu bolgelere baglh olarak;

yiizeysel su potansiyellerinde azalma ya da artig, yeralti suyu
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beslenmelerinde dolayisiyla bosalimlarinda degisim, taskin ve
kurakliklarin beklene periyodik goriiniimlerinde diizensiz sekilde
siklik ve biiyiikliklerinde degisim, de§isen yagis rejimi, bitki
ortlisii ve arazi kullanimlariin neden oldugu erozyon sorunlari,
kar sulari ile beslenen akarsularin debilerinde degisiklik, tarimsal
su gereksinimlerinde artis seklinde Ozetlenebilir (Fistikoglu).
Cesitli iklim modellerine gore, 2030’Iu yillar itibar1 ile karmagsik
iklim yapist i¢inde olan Tiirkiye'nin, 6zellikle kiiresel 1sinmaya
bagli olarak gergeklesecek bir iklim degisikliginden, biiylik
oranda etkilenecegi, biiyiik bir kisminin kuru ve sicak bir iklimin
etkisine girecegi, su kaynaklari, ekolojik ve ekonomik stiregler,
hatta yetisen tarim {riinleri ¢esit ve miktarinda 6nemli Ol¢iide
farklilasacagi ongoriilmiistiir

Kumar ve ark. (2008) bir iilkenin su durumu, suya erisim ve
kullanim, su ortammmin durumu ve su sektoriindeki kurumsal
yetenekler ile ekonomik biiylime arasindaki baglantinin dogasini
analiz etmislerdir. Bir {ilkenin su durumunu gercekei bir sekilde
degerlendirmek amaciyla; farkli kullanimlar i¢in suya erigim gibi
onemli 6zellikleri yakalayabilen; degisik sektorlerde su tiikketim
diizeyi; su varliginin durumu ve su sektoriindeki teknolojik ve
kurumsal kapasiteyi dikkate alan, Strdiiriilebilir Su Kullanim
Endeksi (SWUI) adli 18 Su Yoksulluk Endeksinden (WPI)
[Sullivan, 2002] tiiretilmis yeni bir endeks Onermislerdir.
Calismalarinda Su  Yoksulluk Endeksinden elde edilen
stirdiiriilebilir su kullanim endeksi verileri; 145 tilke icin insani
gelisme ve kisi basina diisen GSYH (satin alma giicii pariteli) ve
117 tilke i¢in kiiresel aclik endeksi verileri analiz edilmistir. Ayni
zamanda sicak ve kurak tropik iklim bdlgesinde yer alan iilkelerde
su depolar1 olusturmanin ekonomik gelisimi nasil biiyiitecegini
gostermek amaciyla 22 {ilke i¢in kisi basina baraj depolama
verileri lizerinde analitik degerlendirme yapmislardir. Caligma
sonuglarina gére ekonomik agidan diisiik gelire sahip iilkelerin, su
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ihtiyaglarina ¢6ziim bulmak i¢in ekonomik kosullarin iyilesmesini
beklemesine gerek olmadigini gostermistir. Bunun yerine, su
altyapisi ic¢in yatirim, kurumlarin olusturmasi, suya erisim ve
kullanim1 ve su durumunu iyilestirecek politika reformlarinin
uygulanmasi onerilmistir.

Her ne kadar son yonetmelik degisiklikleri ile “gri su”
kullaniminin zorunlu hale getirildigi sinirlamalar konulmussa da,
bu uygulamanin miistakil ev, yazlik, villa gibi sahiplerinin gelir
diizeyi orta ve Ustli olan sahsi binalar i¢cin de getirilmesi genel
anlamda kamu menfaati i¢in gereklidir.

Yagmur sularmin toplanip depolanmasi daha biyiik Olcekte
belediyeler tarafindan da yapilmasi yoniinde -vatandaslarin ileriye
dontik ihtiyaglar1 i¢in diisiiniilmesi ve alternatif c¢oziimler
sunulmast da- Onilimiizdeki donemlerde giindem olmasi
beklenmektedir.

Sonuclar

1) Cat1 yapilmasi tiim binalar i¢in zorunlu olmalidir. Cati,
sadece yagistan koruyan degil ayn1 zamanda kaplamasi nedeniyle
dikey yonden de 1s1 yalitimi konusunda fayda saglamaktadir.
Ozellikle sicak yerlesimlerde dis cephe yalitimi ve gat1 kaplamasi
olan binalarda klima vb 1sitict/sogutucu kullaniminda diisiis
saglanarak enerji tiiketiminde tasarruf edilmesine katki
saglayacaktir.

2) Su yonetimi konusu bagta yerel idareler olmak {izere
oncelikli planlamaya alinmalidir. Cadde ve sokaklarda bosa akan
suyun depolanip, yesil alan sulama, yangin hidrant sistemine
entegre edilmesi ve hatta bazi ticari isletmelerin kullanimina
sunulmas1t da dahil olmak {izere bir ¢ok alanda yeniden
kullanilabilirligi yoniinde adimlar atilmalidir. Yerel idarelerce
depolama i¢in Osmanli doneminde oldugu gibi sarni¢ ya da
akiifer gibi yapilarin insa edilmesi diistiniilmelidir.
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3) Bina insaatlarinda gaz beton, bims ve perlit esasli tugla ve
tag yiinii gibi hafif ve yalitimli malzeme tercih edilmesi tesvik
edilmelidir. Dis cephe yalitiminda iilkemizde ¢cogunlukla XPS ve
EPS tercih edilse de bu malzemelerin yalitim yoniinden ziyade
yangina karsi zaafi ve dolayisiyla karbon salinimi da dikkate
alinmalidir.

4) Neredeyse Sifir Enerjili Bina (nSEB) kapsami kademeli
olarak genisletilmeli, kapali alan1 1000 m* ve lzeri olan tiim
binalar i¢in uygulanmahdir. Hatta; yazlik, miistakil ev, villa
tipindeki konutlar i¢in de -bu tiir yapilarin maliyetinin yaninda
onemli bir tutar olmayacagi i¢in- uygulanmalidir. Yazlik, villa gibi
evlerde tiiketilen enerjinin ortalama bir apartman dairesinden
fazla oldugu herkes tarafindan bilinmekte oldugundan, bdyle
evleri kullananlar i¢in o6nemli bir ek maliyet getirmeyecegi
dikkate alinmalidar.

5) Yalitimlt yap1 ¢Ozlimleri eski binalar icin de olsa,
vatandaglar icin liiks olarak goriilmemeli zorunluluk arz ettigi —
gerekirse mahalle odakli- bilgilendirmeler yapilmalidir.
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BOLUM 5

YAPI-ZEMIN ETKILESIMINDE PERIYOT
UZAMASININ HESABI

KANAT BURAK BOZDOGAN!
ERDINC KESKIN?

Giris
Depremler, insanlik tarihi boyunca yol actiklar1 yikici
etkilerle biliylik can ve mal kayiplarina neden olmustur. Kuzey
Anadolu, Dogu Anadolu ve Bati Anadolu fay sistemleri gibi aktif

tektonik kusaklar iizerinde yer alan Tiirkiye, bu nedenle yiiksek
deprem tehlikesi altindaki tilkelerden biridir (Yal¢in vd., 2013).

Tarihsel ve aletsel donemlere ait deprem kayitlari, Tiirkiye
genelinde biiylik can ve mal kayiplarina neden olan ¢ok sayida yikici
depremin meydana geldigini gostermektedir. Bu depremler;
yapilarin  hasar gormesi veya tamamen gd¢cmesi, altyapi
sistemlerinin iglevini yitirmesi, ciddi ekonomik kayiplar ve sosyal
yasamin uzun siireli sekteye ugramasi gibi sonuglar dogurmaktadir.
Dolayistyla, deprem etkilerinin saglikli bir sekilde degerlendirilmesi

! Prof. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0001-7528-2418

2 Dog. Dr., Kirklareli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Boliimii, Orcid: 0000-0002-8728-2906



ve yapt gilivenliginin artirnlmasina  yo6nelik  miihendislik
yaklasimlarinin gelistirilmesi, Tirkiye i¢in yalnizca teknik degil,
ayni zamanda toplumsal bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Bikge, 2015).

Deprem etkisinde yapilarin dinamik davranisi, yalnizca
tastyic1 sistem Ozellikleriyle sinirli kalmayip, yapinin oturdugu
zeminin dinamik karakteristikleri ve temel-zemin etkilesiminin
ortak etkisi altinda belirlenmektedir (Bapir vd., 2023; Tekin &
Gencer, 2024).

Geleneksel deprem miihendisligi yaklasimlarinda temellerin
rijit kabul edilmesi ve zemin etkilerinin ihmal edilmesi yaygin olarak
benimsenen bir varsayim olmakla birlikte, bu yaklagim 6zellikle
yumusak ve orta sertlikte zemin kosullarinda yapi tepkisinin
gercekei olmayan bicimde tahmin edilmesine yol acabilmektedir
(Chopra & Gutierrez, 1974). Yapi—zemin etkilesimi, yapisal sistemin
dinamik ozelliklerini degistirerek dogal titresim periyodunun
uzamasina, esdeger sOniim oranlarinin degismesine ve deprem
etkilerinin yapiya iletilme siirecinin yeniden sekillenmesine yol
acmaktadir (Kara vd., 2021; Neha vd., 2022). Dolayisiyla, yapi—
zemin etkilesimini iceren biitiinciil analiz yaklasimlari, deprem
davraniginin gercekei bicimde modellenmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Kara vd., 2020).

Yapi—zemin etkilesiminin en belirgin sonuglarindan biri,
sistemin etkin rijitliginin azalmasima bagl olarak dogal titresim
periyodunun uzamasidir (Ozgiir & Bozdogan, 2022; Tallah vd.,
2024). Temel ve zemin deformasyonlarinin yapisal sisteme
eklenmesiyle birlikte, yap1 yalnizca iistyapt 6zellikleriyle degil,
birlesik bir sistem haline gelmektedir (Chatterjee & Sengupta, 2024).
Bu durum, 6zellikle yumusak zemin kosullarinda yapimin baskin
periyodunun, serbest zemin kabulii altinda elde edilen periyoda

kiyasla 6nemli 6l¢iide artmasina neden olmaktadir (Mohasseb vd.,
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2020; Yang vd., 2024). Periyot uzamasi, deprem etkilerinin spektral
icerigiyle etkileserek yapiya etkiyen i¢ kuvvetleri, yer degistirmeleri
ve ivme taleplerini dogrudan etkilemektedir (Kabtamu vd., 2018).

Yapi—zemin etkilesimi kapsaminda ortaya cikan bir diger
onemli mekanizma ise temel donmesidir. Deprem etkisi altinda,
zemin deformasyonlari ve temel alti gerilme dagilimlarindaki
diizensizlikler nedeniyle temelde donme hareketleri meydana
gelebilmektedir. Temel donmesi, yapinin kat deplasmanlarini ve i¢
kuvvet dagilimlarin1 degistirmekte; ozellikle yliksekligi fazla ve
ortaya ¢ikmasima yol acabilmektedir (Bozdogan vd., 2024). Bu
donme hareketi, yapinin iistyap: dinamik tepkisini 6nemli 6l¢iide
etkileyerek, serbest zemin varsayimi altinda elde edilen deprem
taleplerinden anlamli sapmalara neden olmaktadir (Bozdogan &
Keskin, 2024).

Bu bélimde, yapi—zemin etkilesimi analizlerinde periyot
uzamast i¢in yaygin olarak kullanilan Veletsos ve Chowdhury
yaklasimi ile FEMA esasl yontemler, ilgili varsayimlar ve temel
denklemler ¢ercevesinde ele alinmistir (Chowdhury & Dasgupta,
2019; FEMA, 2020). S6z konusu yaklasimlarin secilen bir 6rnek
problem iizerinden her iki yonteme ait ¢6ziim adimlar1 sunulmus ve
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bdylece, yapi—zemin
etkilesiminin dinamik sistem davranisi lizerindeki etkilerinin daha
iyi anlasilmasi hedeflenmistir.

Yapr-Zemin Etkilesiminde Periyot Uzamasi1 icim FEMA
Yaklasimi

Tek Serbestlik Dereceli (TSD) bir sistem Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1 Tek serbestlik dereceli bir sistem

« fssn f fy fe

i *

h* El El=co El=oco
= + +
k
ke L ke
7T MkNE
Yy

Foppl-Papkovic teoremine gore Sekil 1’de goriilen zemin-
yapt etkilesimli sistemin frekansi i¢in Denklem 1 yazilabilir.
1 1 1 1 (1)

~

—_— st —t—
2 2 2 2
Tss ST Sy T

Bu denklemde f,, yaprzemin etkilesimi dikkate

alindiginda tstyapr ile temel-zemin sisteminin birlikte dinamik
davranigini temsil eden esdeger dogal frekansi; f, temelin rijit kabul
edildigi durumda yalnizca lstyapiya ait dogal frekansi; f,, temelin
zemine gore yatay Otelenme hareketine karsilik gelen ve zemin yatay
rijitliginin etkisini temsil eden dogal frekansi; fs ise temelin zemine
gore donme hareketine karsilik gelen ve zemin donme rijitligi ile
temel geometrisinin sistem dinamik davranisina katkisini ifade eden
dogal frekans1 gostermektedir. Denklem 1, periyotlar cinsinden
Denklem 2 seklinde yazilabilir.

2 2, M2 2
Isg =T +Ty +1, )

Bu denklemde Tss;, yapi—zemin etkilesimi dikkate
alindiginda tstyap:r ile temel-zemin sisteminin birlikte dinamik
davranisin1 temsil eden esdeger dogal titresim periyodunu; 7,

temelin rijit kabul edildigi durumda yalnizca {istyapiya ait dogal
titresim periyodunu; 7, temelin zemine goOre yatay Otelenme
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hareketinden kaynaklanan ve zemin yatay esnekliginin sisteme olan
katkisin1 ifade eden esdeger titresim periyodunu; 7y ise temelin
zemine gore donme hareketinden kaynaklanan ve zemin donme
esnekligi ile temel geometrisinin sistem dinamik davranisi
tizerindeki etkisini temsil eden esdeger titresim periyodunu
gostermektedir. Denklem 2’nin karekokii alinirsa, Denklem 3 elde

edilir.
Tog =+/T° +T) +1; 3)

Temelin zemine gore yatay Otelenme hareketinden
kaynaklanan ve zemin yatay esnekliginin sisteme olan katkisini ifade
eden esdeger titresim periyodu 7,’yi bulmak i¢in Sekil 2’de verilen
model kullanilabilir.

Sekil 2 Yatay otelenme hareketinden kaynaklanan
periyodun bulunmasi i¢in kullanilan model

m* 1 m*
?
h*
El=oo | — — 1/k,
mw L
ky ky deplasman

Bu modelde; sirasiyla #* ve m* hakim titresim moduna
karsilik gelen etkin yiiksekligi ve etkin kiitleyi temsil etmektedir. Bu
modele gore, bir birimlik ylikten dolay1 kiitlenin yaptig1 yer
degistirme 1/k, olur ve yer degistirmenin tersi alnirsa, rijitlik 4,
olarak elde edilir. Periyot degeri ise k, degerine bagli olarak
Denklem 4’te verildigi gibi bulunur.

m’ (4)
k

y

Ty:27r

--75--



Temelin zemine gore donme hareketinden kaynaklanan ve
zemin donme esnekligi ile temel geometrisinin sistem dinamik
davranisi iizerindeki etkisini temsil eden esdeger titresim periyodu
Ty ‘nin bulunmasi icin Sekil 3’te verilen model kullanilabilir.

Sekil 3 Temeldeki donme hareketinden kaynaklanan
periyodun bulunmast i¢in kullanilan model

m* m*

1, Uo
® e ™
El=c0 h*

N U

Burada; 0, temel donme agisini, ug ise yatay yer degistirmeyi,
ko ise donme yay rijitligini ifade etmektedir. Temeldeki moment i¢in
Denklem 5 ile verilen iliski yazilabilir.

M = kge (5)

Burada bir birimlik kuvvetin tabanda olusturacagi moment
h*a esit olacagindan, Denklem 5 yerine Denklem 6 yazilabilir.

0= h (6)
ke
0 agis1 ¢ok kiiclik oldugundan aginin tanjanti kendine esit
olacagindan, Denklem 7’deki ifade yazilabilir.
=2
h*
Denklem 6 ve Denklem 7°den yararlanilarak Denklem 8 elde
edilir.

(7

G ®




Buradan, rijitlik degeri Denklem 9’dan elde edilir.
1 _ K 9)

Denklem 9’dan yararlanilarak donme hareketine ait periyot
degeri ise Denklem 10’da verildigi gibi hesaplanir.

* *2
1,=2r mgc—h)
0

(10)

Rijit temel durumuna ait periyot degeri ise Denklem 11°de
gosterildigi gibi hesaplanabilir.

T=2x ()

Sal b

Burada; lgy, istyapinin esdeger rijitligini gostermektedir.

Denklem 4, Denklem 10 ve Denklem 11, Denklem 3’te yerine
yazilirsa, Denklem 12 elde edilir.

TY (1,V (12)
TSS,=T\/1+(7yj +(?9]

Denklem 12°de gerekli diizenlemeler yapilirsa Denklem 13
ve Denklem 14 elde edilir.

, Ar’m* _ (13)
r_ kK
2 *
d 477 ky
ky
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an’m’ (" )2 (14)

(4

7~ " k,

Buradan, yapi-zemin etkilesim durumundaki periyot degeri
Denklem 15 ile hesaplanabilir.
_ 2
i n (15)
Ty =T |1+ + y( )
k, k,

=

Yukarida verilen periyot uzamasi bagintisinin temel kiitleleri
dikkate alinarak tiiretilmesi i¢in Sekil 4’te gosterilen ¢ok serbestlik
dereceli (CSD) bir sistem goz onilinde bulundurulmustur. Bu modele
gore, temelin Oteleme hareketine karsilik gelen periyot degeri,
Denklem (16)’da sunulan bagint1 yardimiyla asagidaki sekilde elde

edilmektedir.
ey 16)
r k
h
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Burada; m;, toplam kiitleyi ifade etmekte olup, Denklem 17
ile hesaplanabilir.

Doénme hareketine ait periyot i¢in ise Denklem 18 bagintisi
yazilabilir.

T,-27 |18 (18)

Burada; g, yergekimi ivmesini gdstermektedir, J ise donme
atalet momentini ifade etmekte ve Denklem 19’da tanimlanmaktadir.

J :m1212 +mzz§ +m3,z32 (19)

Yapi-Zemin Etkilesiminde Soniim

Yapi-zemin etkilesiminde listyapinin sonlimii zemin etkisiyle
biiyliyecektir. Bu durumdaki soniim oranit Denklem 20°de verildigi
gibi hesaplanabilir.

F=gy+—— (20)
(Tss1/T)

Burada, & rijit mesnetli sistemin sOniimii, & ise temelin
sOniimiini, & ise yapi-zemin etkilesiminde soniimii ifade etmektedir.
Temelin soniimii esdeger temel yarigapina bagli olarak FEMA’da
verilen grafik yardimiyla belirlenebilir.

Yapr-Zemin Etkilesimi Analizinde Veletsos ve Chowdhury
Yaklasimi

Veletsos ve Chowdhury tarafindan gelistirilen yaklasimda,
yapi—zemin etkilesimi frekansa bagli karmasik empedanslar
aracilifiyla modellenmekte; bu sayede temel Gtelenmesi, temel
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donmesi ve radyasyon sOnlimiiniin yapiin dinamik tepkisi

tizerindeki etkileri biitlinciil olarak degerlendirilebilmektedir.

Veletsos ve Chowdhury’ye gore 21 nolu matris denklem yazilabilir.
2

/ 1 / z 21

M., 11,7 @

(K] [&] [l k]

(21) nolu denklem baska bir formda asagidaki gibi

yazilabilir.
[0 =[20k + [0k T +] 2k | (22)
H—/
[ k)
(22) nolu denklemden asagidaki matris bagint1 elde edilir.
[Fl=[k] "+ k] 4[] ko] (23)

Asagida 3 serbestlik dereceli bir sistem igin ks kg ve z

matrislerinin yaziliglar1 gosterilmistir.

ky 00 (24)
[k]=| 0 & ©
0 0 Kk,

kp 00 (25)
[k,]=| 0 &k, ©
0 0 Kk

Zl O 0 (26)
[z]= 0 z 0
0 0 2z

F matrisinin tersinden K rijitlik matrisi bulunabilir ve Scilab
kullanilarak agisal frekans ve mod sekilleri asagidaki komutlarla
bulunabilir (Bozdogan & Keskin, 2024)

A =inV(M)><K (27)
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[v, d ] = spec(A) (28)

Ornek: Bu boliimde, Roberto Agular Falconi’den (Falconi, 2012)
alinan ve Quito kentinde “Sucre” Belediye Egitim Merkezi olarak
kullanilan binanin 6zellikleri Sekil 5°te verilmistir. Baslangicta iki
katli betonarme olarak planlanan binaya daha sonra bir ¢elik kat
ilave edilmistir. Ilave edilen ¢elik elemanlarin kesit alan1 0.001801
m?, atalet momenti 0.0000097468 m* ve -elastisite modiilii
21.000.000 t/m? olarak dikkate alinmigtir. Buna gore

a. Veletsos ve Chowdhury yaklagimi ile
b. FEMA ‘da verilmis olan periyot uzamasi yaklagimi ile
hakim periyodu hesaplanmistir.

Sekil 5 Ug katl cerceve rnegi

T

290m 0.3/0.8
T 0.3/0.7 0.3/0.3

290m| 10.3/0.8 E=1.8*106t/m?
T 0.3/0.7 0.3/0.3

2.90m

kh1 khz ]1'5 m
TZew kezM

Sekil 6’ cercevenin temel boyutlar1 verilmis olup toplam
temel kiitlesi 0.325 tsn?*/m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6 Ug katl cercevede temel boyutlar

0.4/1.0 m I IO 4 /1.2 m
14m 16m
285m  2.85m
a) Verilen ¢ercevede {ist yapinin indirgenmis rijitlik matrisi her

katta yatay yonde 3 serbestlik derecesi olmak iizere asagidaki gibi
elde edilmistir.
28893 11554 111
[k, ]=|-11554 7792 304
111 -304 188

Buna karsin iist yapinin kiitle matrisi ve z matrisi agagidaki
gibi elde edilmistir.
2870 0 0
[M S] = 0 2486 0
0 0 0.174
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440 0 0
[z]=] 0 730 0
0 0 10.20

Temelin zemine goére yatay hareketini temsil eden yay
rijitliklerinin toplam1 agsagidaki gibi bulunur.
Dk, =k, +k, =98475 t/m

Benzer sekilde donme yay rijitliklerinin toplami ise agagidaki

gibi bulunmustur.
k, =1217100 tm / radyan

ki ve ke matrisleri 51ras1yla asagidaki gibi elde edilmistir.

{ 0 |x98475
1
0

0
[k]=|0 1 0]x1217100
10 0 1
z matrisi de asagidaki gibi bulunur.
(44 0 0
[z]: 0 730 O
| 0 0 10.20

Yapi1 zemin etkilesimi durumunda esneklik matrisi (23) nolu
bagmti ile asagidaki gibi hesaplanmigtir.
0.0001154 0.0001392 0.0001723
[F] =10.0001392 0.0004078  0.00049
0.0001723  0.00049  0.0061053
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k rijitlik matrisi ise F matrisinin tersi olarak Scilab
kullanilarak asagidaki komutla hesaplanabilir.

[k] =inv(F)

14731.983 -5011.9 -13.56
[k] =| =5011.9 4419.25 -213.20
—-1356 -21320 181.28

Acisal frekans ve modlarin bulunmasi ig¢in Scilab
programindan yararlanilirsa agagidaki komutlar yazilabilir.

[A]=inv(M)x[k]

[vld ] = spec(A)

Agcisal frekanslarin karelerini iceren d matrisi asagidaki gibi

bulunur.
5975.08 0 0
[A] = 0 1296.59 0
0 0 680.95
Agcisal frekanslar ve karsi gelen periyotlar ise asagidaki gibi
bulunur.
w, =26.095 rd/sn T, =20.241sn
w, =36.008 rd/sn T, =0.174 sn
wy = 77.30 rd/sn T; =0.081sn
b) FEMA’da periyot uzamasi i¢in ankastre temel durumundaki

periyot, etkin kiitle ve etkin yiikseklik degerleri asagidaki gibi
hesaplanmuistir.

T.=02345sn  m =2963ton, & =6.539m



Buna karsin yalniz temeldeki 6teleme hareketini temsil eden
periyot (4) nolu bagint1 ile asagidaki gibi hesaplanmuisir.
2.963

T, =27n,]—— =0.034 sn
Y 98475

Temeldeki donme hareketini temsil eden periyot degeri ise
(10) nolu bagint1 ile hesaplanmustir.

\/2.963x6.5392
1217100

1,=2r = 0.064 sn

Yapt zemin etkilesimli periyot ise (3) nolu denklemden
yararlanilarak asagidaki gibi elde edilmistir.

Tys =~/0.23457 +0.0342 +0.064% = 0.2454 sn

Periyot uzamas1 bagintisin1 temel kiitlesini dikkate alarak
asagidaki gibi de bulabiliriz. Bunun i¢in Once toplam Kkiitleyi
asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

m, =0.325+2.870+2.486 +0.174 = 5.855 tsn” | m

(19) nolu bagintidan J ise asagidaki gibi hesaplanmistir.

J =2.870%4.40% +2.486*7.30% +0.174*10.20> =206.145 tm*> / m/ sn

Denklem (16) ve Denklem (18)’ den temelin Oteleme ve
donme durumuna ait periyot degerleri ise asagidaki gibi
bulunmustur.

5.855
98475

206.145/9.81
T,=2x /06—5/98 ~0.0261 s
1217100

Bu durumda (3) nolu bagintidan periyot uzamasi ise

T, =2r =0.048 5
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Tys =0.2345% +0.048> +0.0261> = 0.241 sn

olarak bulunur.

Sonuclar

Bu kitap boliimiinde, yapi—zemin etkilesimi etkisi altinda
meydana gelen periyot uzamasinin hesaplanmasina yonelik olarak,
literatiirde yaygin bicimde kullanilan iki farkli yaklasim ele
alimmigtir. Bu kapsamda, Veletsos ve Chowdhury yaklasimi ile
FEMA esasli yontem, teorik altyapilar1 ve temel varsayimlariyla
birlikte incelenmis ve her iki yontemin periyot uzamasi iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. B6liimiin sonunda, literatiirden alinan bir
ornek problem her iki yaklasim kullanilarak ¢6ziilmiis ve yapi—
zemin etkilesimi dikkate alinarak elde edilen hakim titresim
periyotlar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
her iki yaklagimin hesapladigi periyot degerlerinin birbiriyle uyumlu
oldugunu ve yapi—zemin etkilesiminin hakim periyot lizerindeki
etkisini benzer diizeylerde yansittigini gdstermistir.
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BOLUM 6

ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI
ve
GEOTEKNIiK MUHENDISLIGINDE ONEMIi

ONUR YAVAN!
ERDINC KESKIN?

Giris
Zemin 1iyilestirme, geoteknik miihendisliginde yetersiz
tasima giicline sahip zemin tabakalarinda temel bir ihtiyac¢ olup,
ingas1t planlanan altyapinin  veya temelin gereksinimlerini
karsilayabilmek i¢in dogal zemin O6zelliklerinin fiziksel, mekanik
veya hidrolik ozelliklerinin bilingli olarak iyilestirme siirecidir
(Abdel-Rahman, 2021; Herrmann vd., 2023). Bu siireg, mevcut
zemin tabakasinin yeterli olmayan kayma mukavemetlerinin veya
fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilerek giivenli ve siirdiiriilebilir insaat
yapimi i¢in biiyiik 6nem tasir. Yiiksek binalarin insasi, genis ulagim
aglar, fabrika insaatlari, enerji tesisleri vs. dahil olmak tizere birgok
biiylik o6l¢ekli insaat miihendisligi projesinin uygulanabilirligi,
uygun zemin iyilestirme tekniklerinin basarili bir sekilde

! Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi, Ingaat Miihendisligi, Orcid: 0000-0002-
9615-253X.
2 Dog. Dr., Kirklareli Universitesi, Insaat Miihendisligi, Orcid: 0000-0002-8728-

2906.
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uygulanmasina dogrudan iliskilidir (Mitchell & Kelly, 2013; Ram
vd., 2023).

Zemin iyilestirme uygulamalari, zemin tabakalarinin farkli
ve kritik miihendislik parametrelerinin iyilestirilmesinin gerekliligi
durumlarinda zorunlu olarak yapilmasi gerekmektedir (Das, 2011;
Rogers vd., 2012a; Brown vd., 2023; Herrmann vd., 2023). Buradaki
oncelik yapilarin agirliklarindan dolay1 zeminde meydana gelecek
gerilmelerin giivenli olarak taginmasi durumudur. Zeminin tasima
kapasitesinin yeterli olmadig1r durumlarda, temel zemininin tiirliine
gore uygulanacak iyilestirme yontemleri 6nemli Olgiide zeminin
kayma mukavemeti parametre degerlerini artiracaktir (Abdel-
Rahman, 2021; Harabinova vd., 2019; Durdevac vd., 2024).
Tyilestirilen zemin tabakasi iizerine insa edilecek yapinin ve bu yap1
yiikiinden dolay1 olusacak gerilmelerin giivenli bir sekilde
karsilanabilmesi geoteknik miihendisliginin en 6nemli konularindan
bir tanesidir.

Zemin iyilestirme yoOntemleri ayni zamanda zemin
tabakalarinda meydana gelebilecek ani veya konsolidasyon
oturmalarinin 6nlenmesi veya bu oturma miktarlarinin izin verilen
degerler icerisinde kalmasi i¢in de uygulanmaktadir (Rui-chen vd.,
2014; Sharmeelee & Ahmad, 2024). Zeminde olusabilecek
oturmalara kars1 yapilan iyilestirme uygulamalari sayesinde zeminin
bosluklu yapis1 kimyasal veya mekanik iyilestirme yontemleri
tyilestirilir (Alamanis & Chouliaras, 2018). Eger bu bosluklu yapiya
onlem alinmazsa, zemin tabakasi iizerine insa edilen yapida ciddi
yapisal hasar olusabilir veya zamanla olusacak oturmalardan dolay1
yapiy1 olusturan ¢erceve sistemlerde dikkate alinmayan gerilmeler
olusabilecektir. Bu durum yapinin hizmet siiresini azaltacagi gibi
potansiyel ¢cokmelere de yol acabilecektir.

Zemin iyilestirme uygulamalari sadece zemin tagima giiclinii
artirmak veya zemin tabakalarinin oturma problemlerine 6nlem
almak i¢in yapilmaz. Destek yapisi olarak insa edilen 6zellikle istinat
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duvarlart ve setler gibi geoteknik yapilarin arkasinda bulunan
graniiler dolgular i¢in kayma mukavemeti parametrelerini ve
stabilitesini artirmak, hatta deprem yiikleri gibi dinamik yiiklere
maruz kalindiginda zemin sivilagmast gibi tehlikeli durumlarinda
onemli riskini azaltmak i¢in zemin iyilestirme yontemleri kullanilir
(Krishna, 2011; Yadav vd., 2020).

Zemin iyilestirme yontemleri, zemin tabakalarinin stabilite
ve oturma problemlerini ele almanin yani sira, Ozellikle killi
zeminlerin sisme veya konsolidasyon oturmalarin1 6nlemek i¢in de
gereklidir (Basma & Tuncer, 1991; Sakr vd., 2022). Bu yontemler,
ylksek sikigtirilabilir yumusak killerde konsolidasyon hizinin
artirllmasi, dikkate alinmasi gereken hacim degisikligine maruz
kalan killi zemin tabakalarmin genlesme riskini azaltilmasi,
istenmeyen sizint1 suyu olusumunu veya permeabilite 6zelliklerinin
tyilestirmesini igerir (Firoozi vd., 2016; Shi & Kong, 2018). Bu tiir
zemin tabakalarmin bulundugu bolgelerde, derin temeller veya
zemin tabakasinin siyrilip yerine yeni dolgu tabakanin olusturulmasi
gibi daha pahali ingaat yontemlerini tercih etmek yerine mevcut
zemin tabakasina uygun iyilestirme yontemleri uygulanarak, insaat
stireci daha ekonomik ve uygulanabilirlik yoniinden daha verimli bir
coziim olacaktir. Bu nedenle, mevcut zemin tabakasinin yetersiz
mukavemet Ozellikleri uygun iyilestirme yontemleri kullanilarak
iyilestirilir ve {lizerine insa edilecek {ist yapmin uzun vadede
biitiinliigli ve performansinin korunmasi hedeflenir

Zemin 1iyilestirme uygulamasinin karari i¢in o bdlgede
yapilan sondaj c¢alismalarindan elde edilecek zemin etiitlerinin
dikkatlice uzman geoteknik miihendisleri tarafindan hazirlanmasi
gerekmektedir. Ust yapidan gelecek yiiklerin zemin tabakalarinin
giivenli bir sekilde tastyabilmesi gerekmektedir. Ust yapmin tasarim
gerekliliklerine gére mevcut zemin tabakalarinin 6zellikleri ve varsa
eksiklikleri geoteknik analizlerle belirlenir. Zemin tabakalarinin
iyilestirme gerektiren temel yetersizlikler (Das, 2011);
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Oturma Problemleri; Gevsek graniiler zeminler veya
yumusak kil tabakalarda meydana gelir. Bu tiir
zeminlerde iist yap1 yiikiinden dolay1r ani oturmalar
(gevsek graniiler zeminler) ve/veya konsolidasyon
oturmalart (yumusak killer) meydana gelecektir. Bu
oturma hesaplamalar1 ¢ok dikkatlice yapilmali ve uygun
lyilestirme yontemleri zemin tabakalarina
uygulanmalidir.

Tasima Giicii Problemleri; Ust yapinin kesitlerinden ve
boyutlarindan dolay1 zemin tabakalarina
tasiyabileceginden fazla yiik gelmesinden kaynaklanan
problem tiiridiir. Temelin insa edilecegi zemin
tabakasinin yetersiz kayma mukavemeti parametre (@, ¢)
degerlerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Zeminin  Hidrolik  Ozelliklerinden — Kaynaklanan
Problemler;, Zemin tabakalarinin gegirimlilik, kapilarite,
bosluk suyu basinci gibi hidrolik 6zellikleri geoteknik
projelerde en kritik parametreler arasindadir. Su, zemin
tabakalarinin yapisim hem fiziksel hem de kimyasal
olarak etkileyerek ciddi miihendislik sorunlarma yol
acabilir. Ogzellikle killi zeminlerde sisme/oturma
problemleri olarak karsimiza ¢ikacaktir.

olarak siralanabilir.

Zemin iyilestirme yontemleri O6zellikle dinamik yiiklere

maruz kalabilecek deprem kusag iilkelerde 6nemli bir konu haline
gelmistir. Uygun geoteknik 6zelliklerine sahip olmayan zemin tiirleri
deprem ytiklerini biiyiiterek lizerinde bulunan yapilara etki edecegi
caligmalarda gosterilmistir. Yakin zamanda meydana gelen
depremlerde goriilen bazi hasarlar, zayif zemin kosullarinin deprem
hasarlariin olugmasinda belirleyici bir etkiye sahip olabilecegini ve
yerel zemin kosullarinin sismik titresimlerin siddetini 6nemli dlgiide
artirabildigini gostermistir. 2025 Myanmar Depremi orneginde,
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Bangkok'ta, 15-30 metre kalinligindaki suya doygun yumusak kil
tabakasi ve 150 m/s'nin altindaki diisiik kayma dalgast hiz1 (Vs3o)
degerleri, yer hareketini beklenen degerin iki katina kadar biiyiiten
ve yapisal hasar riskini tetikleyen bir durum yaratmistir (Ismail vd.,
2025). 2023 Kahramanmaras Depremlerinde ise, Antakya,
Iskenderun ve Gélbasi gibi bolgelerde, binalarm kismen sivilasmis
zemine batmasina veya devrilmesine neden olan belirgin bir zemin
stvilasmasi sorunu ortaya ¢ikmistir (Ulusay vd., 2024; Oser vd.,
2025). Ancak, Iskenderun'da zemin sivilasmasindan etkilenen bir
alanda bulunan kiitiiphane binasi, uygulanan zemin iyilestirme
teknikleri sayesinde hasar géormemis ve hizmet vermeye devam
edebilmistir (Dame1 vd., 2025). Bu durum zemin kaynakli deprem
hasarlarin1 hafifletmek amaciyla zemin iyilestirme tekniklerinin
etkin sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Geoteknik miihendisliginde zemin 1iyilestirme konusu
yapilarin ve canlilarin giivenligi i¢in 6nem arz eden konulardan bir
tanesidir ve bu konuda ¢alismalar devam etmektedir. Zemin tiiriine
gore uygun iyilestirme yontemlerinden birisi secilmeli ve insa
edilecek iist yapinin giivenligi saglanmalidir. Ayrica arazi kosullar
dikkate alinarak ve iist yapmnin projesi detaylica incelenerek
ylizeysel veya derin zemin iyilestirme yontemlerinden birisi veya
daha fazlas1 uygulanmalidir.

Zemin Tyilestirme Yontemleri

Geoteknik miihendisliginde, zemin iyilestirme zemin
tabakalarinin miithendislik performansini iyilestirmek i¢in uygulanan
uygulamalart  ifade eder. Dolayisiyla zemin iyilestirme
yontemlerinin amaci, uygun mukavemet parametrelerine sahip
olmayan zemin tabakalarinin temel miihendislik ozelliklerini ve
tasarim gereksinimlerini karsilayacak sekilde gelistirmektir (Rogers
vd., 2012b). Bu yontemlerle 6zellikle bes temel zemin parametre
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degerlerinin iyilestirilmesi amagclanir (Das, 2011; Afrin, 2017,
Vanicek, 2017; Sinha & Iyer, 2020; Al-Shorman vd., 2023).

e Kayma mukavemeti; T

o Elastisite ve Rijitlik Modiilleri; E, G
o Sikistirlabilirlik; C,.

e Permeabilite; k

Relatif Yogunluk; D,

Zemin iyilestirme yoOntemleri uyguladigimizda, aslinda
zemin tabakasinin fiziksel durumu ve/veya kimyasal bilesimi
degistirilmis olur (Amhadi & Assaf, 2019). Zeminin kayma
mukavemet parametre (@ ve c) degerleri artirildiginda, zemin
kayma gerilmelerine daha dayanikli duruma gelecektir. Ayni sekilde,
zemin tabaklarinin bosluk oram1 (e) azaltildiginda, ozellikle
kohezyonlu zeminlerde birincil ve ikincil konsolidasyon oturma
miktart en aza indirilir. Ryjitlik modillerinin degerlerinin
tyilestirilmesi zemin tabakasinda meydana gelen herhangi bir
oturmanin yapt i¢in tolere edilebilir sinirlar icinde kalmasina olanak
tanir. Zemin permeabilitesi (k) ise yapilacak yapinin kullanim
amacina bagl olarak (drenaji hizlandirmak veya azaltmak igin)
uygun iyilestirme yontemleri kullanilarak azaltilmakta veya
yukseltilebilmektedir.

Yiizeysel Zemin Iyilestirme Yontemleri

Bu zemin iyilestirme yontemleri genellikle zemin
tabakalarinin iist tabaklarini hedef alir. Bu yontemler kaldirimlar, s1g
temeller ve setler i¢in stabil bir zemin tabakasi veya calisma
platformu olusturmak i¢in kullanilirlar (Das, 2011).

Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri genellikle {ist
tabakalara uygulanan mekanik veya kimyasal islemlerdir (Das,
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2011; Amhadi & Assaf, 2019). Mekanik sikistirma ile zemin daneleri
arasindaki bosluklarin azaltilmas: i¢in uygulanan statik veya
titresimli enerji yontemleridir (Raison, 2004). Bu yontemler,
graniiler zeminlerin relatif yogunlugunu (D,) ve kohezyonlu
zeminlerin Kuru Birim Hacim Agirhigini (y;) hedefler ve bu da
tasima kapasitesindeki artigla dogrudan iligkilidir (Bowles, 1997;
Das, 2011).

Kimyasal Stabilizasyon, zemin ist tabakalarinin kirec,
cimento ve bitlim gibi baglayicilarin eklenmesini icerir. Bu
malzemeler, zemini molekiiler diizeyde degistirir. Ozellikle sisme
egilimi gosteren killerde kireg, katyon degisimini kolaylastirarak
plastik limit degerini artirir ve bu killi zeminin suya olan
hassasiyetini azaltir (Phanikumar & Suri, 2013; Bouras vd., 2020;
Ignjatovi¢ vd., 2024). Daha sonraki puzolanik reaksiyonlar, sert bir
yapt olusturarak yumusak zemini, onemli Olgiide daha yiiksek
mukavemet ve serbest basin¢ dayanimi olan yar1 sert bir kaplama
tabakasina doniistiiriir. Graniiler zeminlerde ise bu islem ¢imento
kullanarak yapmak uygun olacaktir. Cimento graniiler zeminlerde
bosluk oranini diisiirerek zeminin kuru birim hacim agirlig1 ve icsel
stirtlinme ac1s1 degerini yiikseltecektir. Dolayisiyla zeminin kayma
mukavemeti daha yiiksek bir degere ulasacaktir.

Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri asagida verilen bes
ana baslikla siralanabilir (Bowles, 1997; Das, 2011):

1. Mekanik olarak yiizeysel sikistirma iglemleri; bu islemler,
mekanik enerjiyle zemin tabakalar1 iginde bulunan hava
bosluklarin1 gidererek zeminin yogunlugunu artirmak i¢in
kullanilan en yaygin yontemdir. Mekanik sikistirma,
graniiler zeminlerde (kum ve ¢akil) veya belirli nem igerigine
sahip iyi derecelendirilmis dolgularda en etkili yiizeysel
zemin tyilestirme yontemlerindendir. Insaat
miihendisliginde, yiiksek kuru birim hacim agirlik gerektiren
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otoyol alt zeminleri, demiryolu alt tabaka dolgular1 ve
havaalan1 yolu insaatlarinda teker izleri gibi ¢ukurlasmama
olmamast i¢in bu mekanik sikistirma c¢ok Onemli bir
iyilestirme yontemidir. Demir balyajli silindirler, lastik
bandajli silindirler ve kegi ayagi silindirler gibi insaat
makineleri ile bu uygulama gerceklestirilir. Bu makineler
statik veya dinamik yiik uygulayabilirler. Ozellikle keci
ayagi silindirleri, siltli veya killi yiizeylerde zemin
topaklarin1 pargalamak ve yogurma etkisi saglamak icin
kullanilir. Ozellikle kil cekirdek hazneye sahip barajlarin
sikistirilmasinda bu kegi ayakl: silindirler kullanilir.

. Zemin tabakast degisimi islemleri; zemin profili ylizeyinde
bulunan organik madde bakimindan zengin, asir1 yumusak
veya genlesebilir (turba veya yliksek plastisiteli kil)
zeminlerin  kazi  yapilarak  santiye  arazisinden
uzaklastirilarak, yerine uygun dolgu malzemesinin mekanik
veya dinamik olarak sikistirilma islemidir.

Yiizeysel kimyasal stabilizasyon islemleri; bu islem, zemin
ist tabakasinin molekiiler veya yapisal davranisim
degistirmek i¢in kimyasal baglayicilarin bu tabakaya
karistirilmasini iglemidir. Bu yontemde 0Ozellikle sisme
potansiyeline sahip killerin mineralojini degistirmek i¢in
kire¢, bosluklu yapiya sahip graniiler zeminlerde yiiksek
mukavemet elde etmek icin ¢imento, durabilite ve su
sizintilarini kontrol altina almak i¢in ise bitiim ve/veya ugucu
kiil malzemeleri tercih edilmektedir. Kimyasal stabilizasyon,
sisen killer veya yumusak siltler gibi ince daneli tabakalar
icin Ozellikle uygundur. Bu yontem, dogal zemin tabakasinin
sismeye egilimli oldugu yerlerde ve otopark temellerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

. Zemin tabakas: yiizeyine yapilan dolgu (grouting) islemleri;
bu islemler genellikle derin bir yontem olmakla birlikte, bazi

durumlarda yiizey stabilizasyonu i¢in sig uygulamalar da
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kullanilabilmektedir. Bu yontem, gevsek kum yiizeylerini
iyilestirmek veya mevcut dosemelerin altindaki kiigiik si1g
bosluklar1 doldurmak i¢in kullanilir.

5. Geosentetiklerle donatilandirma islemleri; bu yontemde,
zeminin sahip olmadigi ¢ekme gerilme kuvvetlerini
karsilamak i¢in polimer malzemeler kullanir. Bu yontemde
Geogridler ve geotekstiller en ¢ok tercih edilen geosentetik
iirtinlerdir.

Derin Zemin lyilestirme Yéntemleri

Derin zemin iyilestirme teknikleri, yumusak kil veya gevsek
kumdan olusan kalin zemin tabakalarinda karsilasilabilecek
problemleri ¢ézmek i¢in kullanilan yontemlerdir. Zayif zemin
tabakalar1 ylizey insaat makinelerinin erisebilecegi mesafeyi
astiginda, ylizeysel zemin iyilestirme yontemlerinin yerine derin
zemin lyilestirme yontemleri kullanilmaktadir.

Derin zemin 1yilestirme yontemleri, 6ncelikle standart ingaat
ekipmanlarinin ulasabilecegi derinligin ¢ok altinda uzanan zayif,
sikistirllabilir  veya mihendislik ozellikler1 yetersiz zemin
tabakalarmin ~ varligt  nedeniyle gereklidir. Geoteknik
miihendisliginde, yiiksek binalar veya koprii ayaklari gibi agir
yapilardan olusan gerilmeler, ylizeysel zemin iyilestirmelerinin
etkisinin olmadig1 derinliklere ulasir (Das, 2011). Zemin profilinde
derinlerde bulunan yumusak kil veya organik zeminler gibi tabakalar
ist yapr imalati Oncesinde dikkate alinip stabilizasyon islemi
yapilmazsa, yap1 onlarca yil boyunca birincil ve ikincil
konsolidasyon oturmasmma maruz kalacaktir. Diisey drenajli 6n
yuklemeli gibi derin 1yilestirme yontemleri, insaat baslamadan 6nce
bu konsolidasyon oturmalarinin tamamlanmasi agisindan énemli bir
yontemdir (Wong, 2005; Khan & Farooqi, 2019).

Derin iyilestirme yontemleri i¢in bir diger 6nemli faktor ise

stvilasmanin potansiyelinin azaltilmasidir (Bowles, 1997; Das,
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2011). Deprem egilimli bolgelerde, gevsek ve doymus kumlu
topraklar sismik olaylar sirasinda kayma mukavemetini tamamen
kaybedebilir, sivi gibi davranarak felaketle sonucglanan temel
gocmelerine neden olabilir. Bu zemin yiizeyinden derinlerde
bulunan bu sivilagabilir tabakalar derin iyilestirme yontemleri ile
stabilite edilmesi gerekir. Bu sivilagsma potansiyeli yiiksek gevsek
granliler zemin tabakalarinin relatif yogunlugunu artirmak igin
Vibro-Sikistirma veya Derin Dinamik Sikistirma gibi derin zemin
tyilestirme teknikleri kullanilir (Slocombe vd., 2000; Moftat, 2007).

Ekonomik acidan bakildiginda, derin zemin iyilestirme
yontemleri forekaziklar gibi geleneksel derin temellere gére maliyet
acisindan daha uygun bir alternatif olarak hizmet edebilir (Elbadry
& Eid, 2018). Yap1 gerilmelerini daha derinlerde bulunan saglam
zemine aktaran forekaziklar yerine, tas kolonlar veya derin zemin
karistirma yontemleri kullanarak zayif zemin tabakasi giiclendirilip,
kompozit bir kiitleye dontistiiriilebilir (Shishkin & Zachyosov, 2007;
Nagaraju & Gobinath, 2025).

Bunlara ilave olarak, derin iyilestirme yontemleri ¢evresel ve
hidrolik kontrol i¢in ¢ok dnemlidir. Ozellikle barajlar, setler veya
endiistri alanlarin1 igeren projelerde, dikkat edilmesi gereken ilk
konu zemin tabakalarinin sivi  gecirgenligidir (permeabilite)
(Raisinghani & Viswanadham, 2010; Zhan vd., 2022). Barajlar ve
setlerde zemin tabakasi ¢ok bosluklu ise, su barajin altindan sizarak
i¢c borulanmaya neden olabilir, endiistri projelerinde ise asbestli s1v1
atiklar yeralt1 su tabakasina gegebilir. Jet Grout gibi derin
stabilizasyon yoOntemleri, zemin tabakalarinda dikey, gecirimsiz
bariyerler olusturur. Bu bolgelerde yapilan bu derin iyilestirme
yontemleri, ¢evredeki ekosistemi korumak ve biiyiik 6l¢ekli su tutma
yapilarinin hidrolik stabilitesini saglamak i¢in ¢ok dnemlidir.

Derin zemin iyilestirme yontemleri ile zamana bagl birincil
ve ikincil konsolidasyon oturmalari ve yer alti su sizintilar

(permeabilite) kontrol altina alinir, sivilasma potansiyeli olan zemin
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giiclendirilir, diisiik tasima kapasitesi artirilir. Kazikli temeller yerine
uygulanabilir ve proje detaylarina gore daha ekonomik ¢6ziim de
olabilirler.

Sonuclar ve Oneriler

Zemin iyilestirme  yOntemleri, modern  geoteknik
mithendisligin 6nemli bir konusu olarak uygun olmayan dogal zemin
kosullarin1  giivenli ve  yiliksek performanshh  altyapinin
olusturulmasini saglar. Yiizeysel veya derin iyilestirme teknikleri ile
zeminin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan degistirilir ve
bu zeminlerin tasima kapasitesi artirilir, konsolidasyon oturmalari
kontrol altina alinir ve olast sismik durumlarda sivilasma gibi
tehlikeli olaylarin riski azaltilmis olur. Zemin 1iyilestirme
uygulanmalar1 sadece teknik bir tercih degil, yapisal biitiinligi
koruyan ve bulundugu cevrenin Omriinii 6nemli 6l¢iide uzatan
gerekli bir giivenlik onlemidir.

Giliniimiizde  siirdiiriilebilir  ingaat proje  c¢alismalari
kapsaminda zemin iyilestirme yontemleri her zamankinden daha
onemli hale getirmistir. Zemini yerinde iyilestirmek, bir projenin
biiylik hafriyat ihtiyacini azaltir, agir nakliye enerji harcamalarimi
diistirtir ve genellikle ucucu kiil veya ciiruf gibi endiistriyel yan
iriinleri stabilizator olarak kullanir. Bu durum, altyapinin sadece
saglam olmasimi degil, ayn1 zamanda kiiresel ¢cevre hedefleriyle de
uyumlu olmasini saglar.

Sonu¢ olarak, zemin iyilestirmenin basarili bir sekilde
uygulanmasi, yapi-zemin etkilesiminin derinlemesine anlasilmasini
ve sahaya Ozgli bir metodoloji se¢iminin yapilmasini gerektirir.
Sehirlerimiz giderek daha zorlu arazilere yayildik¢a, zemin
iyilestirme alanindaki yenilikler hayati Onemini koruyacaktir.
Herhangi bir miihendislik projesinde, zemin iyilestirmeye Oncelik
vermek hem zamanin hem de doganin testlerine dayanabilecek
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istikrarli, uygun maliyetli ve dayanikli bir yap1 ingaasi i¢in 6nemli
bir asamadir.
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BOLUM 7

GEOTEKNIK MUHENDISLIGINDE
DISTPLINLERARASI YENILIKCI
UYGULAMALAR VE YAKLASIMLAR

1. PELIN YUKSEL KOKEN!
2. ATILA DEMIiROZ?

Giris

Geoteknik miithendisligi, yapilarin glivenligi, dayanikliligi ve
ekonomik verimliligi acisindan temel bir mithendislik disiplinidir.
Zeminlerin tasima kapasitesi, oturma davranisi, su gegirgenligi ve
sivilasma potansiyeli gibi Ozellikleri, yapilarin performansini
dogrudan etkileyen parametrelerdir. Bu nedenle, zeminlerin dogru
tanimlanmasi, iyilestirilmesi ve modellenmesi, miihendislik
projelerinin basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Uzun yillardir kullanilan geleneksel zemin iyilestirme
yontemleri, belirli kosullar altinda basarili sonuclar iiretmektedir.
Drenaj sistemleri, sikistirma yontemleri, kimyasal stabilizasyon ve
tas kolon uygulamalari; 6zellikle s1§ derinliklerde ve homojen zemin
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profillerinde etkili ¢oziimler sunmaktadir. Bu tekniklerin avantajlart
arasinda diigiik maliyet, yaygin saha bilgisi ve hizli uygulama
stireleri sayilabilir. Ancak, bu yontemlerin karmagik zemin yapilari,
derin temel gereksinimleri, sismik risk tasiyan bolgeler ve ¢evresel
sirdiiriilebilirlik gibi modern miihendislik gereksinimlerini
karsilamada siirh kaldigi gozlemlenmektedir.

Giliniimiizde artan kentlesme, iklim degisikligi, deniz
seviyesi yiikselmesi, mega altyap1 projelerinin artis1 ve yapisal
yuklerin bliytimesi gibi faktorler, geoteknik miihendisliginde daha
hassas, biitiinciil ve yiiksek dogrulukta ¢oziimler sunan tekniklerin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu baglamda, yenilik¢i zemin
iyilestirme ve izleme yaklagimlar1 giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Derin karistirma yontemleri (DSM), elektrokimyasal
stabilizasyon, geopolimer enjeksiyon teknikleri ve mikrobiyal olarak
indiiklenen kalsit ¢cokelmesi (MICP) gibi yontemler, yalnizca zemini
iyilestirmekle kalmayip; ayni zamanda g¢evresel etkileri azaltma,
uygulama derinligini artirma ve zemin parametrelerinin daha kalici
sekilde degistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte, gelismis zemin tanimlama ve izleme
teknolojileri olan CPTu (piezokoni) ve SCPT (sismik koni testi) gibi
test sistemleri sayesinde, zeminlerin yalnizca statik degil aym
zamanda dinamik ve hidrojeolojik davranislar1 da eszamanl olarak
Olciilebilmektedir. Bu testler, geleneksel sondaj ve numune alma
yontemlerine gore daha hizli, giivenilir ve siirekli veri iiretme
kapasitesiyle one ¢ikmaktadir. Ayrica gercek zamanli zemin izleme
sistemleri ile zemin davranisi, proje siiresince ve sonrasinda anlik
olarak takip edilebilmekte; bdylece riskli deformasyonlar ya da
stvilasma  egilimleri erken asamada tespit edilebilmektedir.
Mekanizmalar; sensor entegrasyonu, uzaktan erigim, yapay zeka
destekli analiz ve otomatik uyar1 mekanizmalar1 gibi bir¢ok yeniligi
bir araya getirerek, geoteknik miihendisliginde proaktif yaklagimlari
miimkiin kilmaktadir.

--108--



Bu c¢alisma, geoteknik miihendisliginde uygulanan
geleneksel ve yenilik¢i zemin iyilestirme tekniklerini ele almaktadir.
Ayrica gelismis in-situ test sistemleri, parametrik sayisal
modellemeler ve ger¢ek zamanl izleme teknolojileri araciligiyla
zemin davraniginin daha dogru ve giivenilir sekilde modellenmesine
yonelik c¢agdas yontemler detaylandirilmistir. Calismanin temel
amaci, miihendislik karar siireclerinde veriye dayali, c¢evresel
etkilere duyarli ve yiiksek giivenlik standartlarina sahip ¢oziimler
gelistirilmesine katki sunmak; disiplinler aras1 bir yaklasimla
gelecekteki arastirmalara metodolojik bir zemin olusturmaktir.

Yenilik¢i Yontemlere Neden ihtiyag: Duyulmaktadir?

Giliniimliz miihendislik uygulamalar, yalmizca yapisal
dayanim agisindan degil, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiirtilebilirlik,
ekonomik verimlilik ve afet direnci gibi ¢ok boyutlu kriterlere yanit
vermek zorundadir. Artan yapi yiikleri, degisen iklim kosullar1 ve
karmasik jeolojik ortamlarda giivenli yapi-zemin etkilesimi kurmak,
klasik yontemlerle sinirli kalindiginda ¢ogu zaman yetersiz sonuglar
dogurmaktadir (Zuo, Zhang, & Ng, 2018) (Shukla, 2017). Killi
zeminler; diigiik tagima kapasitesi, yliksek plastisite ve heterojen
yap1 geleneksel yontemlerin sinirlarmi  zorlayan (hedeflenen
mihendislik performansint saglayamamakta) en zorlu zemin
tiirlerindendir. Bu nedenle, yenilik¢i teknolojiler artik sadece bir
alternatif degil, cogu zaman bir gereklilik haline getirmektedir.

Bu ihtiyaca karsilik olarak gelistirilen yeni nesil yontemler;
hem zeminlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini mikro diizeyde
degistirebilecek kapasiteye sahip, hem de siirekli izlenebilirlik ve
veri tiretimi ile biitiinlesmis sistemlerdir (DeJong, Mortensen,
Martinez, & Nelson, 2013). Ornegin, Mikrobiyal Olarak Indiiklenen
Kalsit Cokelmesi (MICP), zeminin gozenekliligini azaltarak
gecirgenligi diislirebilmekte ve ¢evre dostu bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir (Ivanov & Chu, 2008). Yine, derin karistirma
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yontemleri, 6zellikle suya doygun, yumusak kil tabakalarinda, klasik
kompaksiyon tekniklerinin erisemedigi derinliklerde etkili sonuglar
iiretmektedir (Topolnicki, 2004).

Ayrica, yapay zeka destekli karar destek sistemleri, sahadan
elde edilen biiyiikk veri setleri ile beslenerek hem tasarim
dogrulugunu artirmakta hem de proje yonetiminde zaman ve kaynak
optimizasyonu saglamaktadir (Goh, Goh, & Zhang, 2020). Bu tiir
gelismeler, zemin miihendisliginde veri odakli, dinamik ve ileri
teknolojilere dayali bir anlayisin yiikseldigini géstermektedir.

Geoteknik Miihendisliginde Geleneksel Zemin Iyilestirme
Yontemlerine Genel Bir Bakis

Geleneksel yontemler, zeminlerin stabilizasyon sorunlarini
¢ozmek amaciyla gecmisten giiniimiize uygulanmis kazik temeller,
drenler ve drenaj kanallari, dinamik sikistirma, kimyasal
stabilizasyon ve tas kolonlar gibi yontemlerdir. Geoteknik
miihendisliginde geleneksel yontemler hala 6nemli bir yere sahip
olsa da ozellikle zorlayic1 zemin kosullarinda ve kentsel alanlardaki
yapilagma ihtiyacinda yenilik¢i tekniklerin dnemi her gecen giin
artmaktadir.

Geleneksel zemin iyilestirme yontemleri; zemin iyilestirme,
zemin gii¢lendirme, drenaj, dolgu sistemleri, sev stabilitesi, ayirma
sistemleri, kiy1 ve liman korumasi, kat1 atitk depolama sahalari,
sulama kurutma alanlar1 gibi genis uygulama yelpazesine sahiptir.
Her bir yontemin basariyla kullanilabilmesi, zeminin kosullarina,
uygulama kabiliyetine ve projeye 6zgii detayli analizlere baglidir. Bu
calismada geleneksel zemin iyilestirme ydntemleri, uygulama
derinligine bagli olarak siniflandirilarak yiizeysel ve derin zemin
tyilestirme yontemleri basliklar1 altinda incelenmistir.
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Yiizeysel Zemin Iyilestirme Yontemleri
Yiizeysel Drenaj Yontemleri

Drenaj yontemleri, zemin iginde bulunan fazla suyun
uzaklagtirilarak zeminin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesini
hedefler. Ozellikle kohezyonlu zeminlerdeki su muhtevasi, tasima
giicii sorunlarina sebep olabilmektedir. Drenajla diizenli bir su
muhtevasi saglanarak bu tagima giicii sorunlarinin 6niine gecilmeye
calisilmaktadir. Bu yontemler cogunlukla asagida belirtilen
bigimlerde uygulanir:

Fransiz dreni: Yiizeyde veya yer altinda biriken suyun
kontrollii sekilde uzaklastirilmasi i¢in kullanilan, ¢akil veya kirmatag
dolgu ile olusturulan, cogunlukla delikli boru igeren bir drenaj
sistemidir. Genellikle zemin suyunun temel, istinat duvari, bahge
veya saha tabanindan uzaklastirilmasinda tercih edilir.

Cevre drenleri: Bir yapmnin dis ¢evresi boyunca, genellikle
temel kotunun biraz altina yerlestirilen, suyu toplayip tahliye eden
delikli boru ve ¢akil dolgu sistemidir.

Kostebek drenler: Tarim arazilerinde veya genis gecirimsiz
zemin alanlarinda yer alti suyu tahliyesini saglamak amaciyla
kullanilan, borusuz ve ekonomik yer alti drenaj sistemleridir.
Ozellikle kil orani yiiksek ve gegirimsiz topraklarda ani drenaja
uygun olmayan zeminlerde, klasik borulu drenaj sistemlerine
ekonomik bir alternatif olarak gelistirilmistir

Yiizey Kompaksiyonu

Kompaksiyon yontemleri diinya genelinde ¢gogunlukla dolgu
barajlar, havaalani pistleri ve otoyol projelerinde tercih edilir (Seed
& Idriss, 1970). Kohezyonlu zeminlerde ylizey kompaksiyonunun
en verimli bicimde uygulanabilmesi i¢in zemin i¢indeki suyun ideal
miktarda olmasi ¢ok dnemlidir. Bu su miktar1 farkli zemin tipleri igin
degisiklik gosterdigi gibi ayn1 zeminler iginde kullanilan
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kompaksiyon ekipmanina ve uygulanan enerjiye gore de degiskenlik
gostermektedir. Ancak, kohezyonsuz zeminlerin sikistirilmasinda bu
ideal su miktar1 daha az 6nem tasir ¢ilinkii kohezyonsuz zeminlerde
danelerin boyutu biiylik oldugundan zemindeki havanin ¢ikmasi
kolaydir (Ozaydm, 1999).

Yiizey kompaksiyonu uygulamasi i¢in kullanilan birgok
silindirli geleneksel makine vardir (Selgukhan & Ekinci, 2020). Bu
makineler; diiz ayakli silindirler, lastik tekerlekli silindirler, kegi
ayakl silindirler, titresimli silindirler, darbeli sikistirma araglari,
demir bandajli silindirler ve pnomatik silindirler big¢imde
siniflandirilabilir.

Yiizey  kompaksiyonunda  hangi tip  silindirlerin
kullanilacagi, zemin cinsi; sikistirma derecesi, isin biiytikliigi ve
silindir tipleri kapasitesi parametrelerine baghdir (Selgukhan &
Ekinci, 2020). Mevcut silindire, zeminin cinsi ve tabaka kalinligina
gore sahada deneyimli bir elemanin sikisma kontroliini
gerceklestirmesi gereklidir.

Yiizey kompaksiyonu yontemi, stabilize edilecek zeminin
derin olmadig1 bolgelerde uygulanmasi uygun olan bir yontemdir.
Bu sebeple sikistirilan tabaka arttikca homojen bir sikigma elde
etmek giiclesir ve sikigma miktar azalir (Ozaydin, 1999). Yiizey
kompaksiyonu uygulamasi, zeminin tasima giliciinii arttirir.
Oturmalar1 ve gecirimliligi azaltir ancak derinliklere inildiginde
diger yontemler kadar etkili degildir. Maliyeti diisiiktiir ancak
uygulama siiresi daha fazladir.

Kimyasal Stabilizasyon

Kimyasal stabilizasyon, zeminin dogal &zelliklerini
degistirmek ve dayanimini artirmak icin kimyasal maddelerin
zemine karistirilmas1 yontemidir. Ozellikle kohezyonlu (kil)
zeminlerde tercih edilmektedir. Karayolu temelleri, baraj dolgular
ve sanayi sahalari, gecici santiye yollar1 ve platformlar, endiistriyel
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sahalarda yiizey kaplamasi, asfalt geri donilisiim uygulamalar1 ve
donma-¢oziilme dongiisiiniin yogun oldugu bolgelerde stabilizasyon
gibi genis uygulama alanlar1 vardir.

Kullanilan baslica malzemeler sunlardir:

Kire¢ stabilizasyonu: Kireg, en eski stabilizasyon
katkilarindan biridir. Kil iceren kohezyonlu zeminlerde kireg
eklenerek uzun vadede sisme ve biiziilme problemleri azaltilir,
zeminin  mukavemetinin arttirllmas1 ~ hedeflenir. Kireg
stabilizasyonu, oOzellikle plastik kil zeminlerde yaygin olarak
kullanilir ve zeminin plastisitesini azaltarak tagima kapasitesini
artirir (Mitchell & Soga, Fundamentals of Soil Behavior, 2005). Killi
zeminlerde sonmiis kire¢ daha etkiliyken, ince kumlarda ise
sonmemis kire¢ hidratasyon esnasinda ¢ikardigi 1s1 ve emdigi sudan
dolay1 daha iyi sonug¢ vermektedir (Unlii Sahan, 2016).

Ucucu Kkiil ile stabilizasyon: Ucucu kiil, termik santrallerde
komiiriin yanmasi sonucu elde edilen, silis ve aliiminyum agisindan
zengin bir puzolanik malzemedir. Tek basina veya kiregle birlikte
kullanildiginda baglayici 6zellik gosterir.

Ucucu kiiliin stabilizasyondaki etkileri sunlardir:
e Zeminin gegirimsizligini azaltir ve su gecirgenligini diisiiriir.

e Uzun siireli dayanim artig1 saglar (Demirel, Tagdemir, &
Uysal, 2022).

e (Cimento tiiketimini azaltarak ¢evresel etkileri diisiiriir (Sahin
& Kog, 2021).

e Yiiksek miktarda silis ve aliimina iceren ucucu Kkiiller,
ozellikle kirecle birlikte kullanildiginda etkili bir puzolanik
reaksiyon olusturur (Davidovits, 1991); (Provis & van
Deventer, 2009); (Saran & Demir6z, 2022).
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Kire¢ ve Ucucu Kkiil ile stabilizasyon: Kire¢ ve ucgucu kiil
birlikte kullanildiginda sinerjik bir etki saglar. Kireg ilk etapta zemin
plastisitesini azaltirken, ucucu kiil uzun vadeli baglayicilik gorevini
istlenir. Bu kombinasyonun avantajlar1 sunlardir:

e Dayanim artis1 daha kalicidir.
e Maliyet acisindan ekonomiktir.
e Yiiksek plastisiteli killerde etkili sonuglar verir.

Bir¢ok caligmada, optimum karisim oranlarinin kireg¢ igin
%3—6, ugucu kiil icin %10-25 arasinda oldugu belirtilmistir (Bozbey
& Taspolat, 2011); (Saran & Demir6z, 2025).

Cimento stabilizasyonu: Temel prensip, zeminin ¢imento
ile karigtirllarak  sertlestirilip dayanimimin  gelistirilmesidir.
Cimentonun i¢inde bulunan silika, i¢inde kil mineralleri barindirdigi
icin betondaki gibi zemin daneleri arasinda baglayici 6zellik gosterir.
Betondan en onemli farki ise ¢ok diisilk ¢imento oranlariyla
stabilizasyon uygulamasinin yapilabilme imkanidir. Zeminin
dayanimini bu ¢imento orani belirlemektedir. Bu oran yaklasik
olarak, zeminin kuru birim agirhginin %5-15'1 arasinda
degismektedir (Unlii Sahan, 2016). Unlii Sahan (2016)’a gore
cimento ile stabilizasyon yontemi, saf kohezyonlu ve organik
zeminler haricine tim zemin tipleri icin kullanilabilmektedir.
Uygulamada ise yol insaatlarinda sik¢a kullanilan bir yontemdir.

Bitiim ile stabilizasyon: Bitiim ile zemin stabilizasyonu,
ozellikle suya duyarli veya kohezyonsuz zeminlerin miihendislik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan bir yontemdir. Bu
yontem, Ozellikle gecirimsizlik, drenaj kontrolii, donma-¢dziilme
direnci ve ylizey dayanimini artirmak gibi performans hedefleri i¢in
tercih edilir. Asfalt yol yapiminda temel veya alt temel
katmanlarinda kullanilan bitiimli stabilizasyon, ayni zamanda
sanayi ve depo sahalarinda, gegici platformlarda da uygulanabilir
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(Sherwood, Soil Stabilization with Cement and Lime, 1993);
(Hausmann, 1990).

Bitiim, su itici (hidrofobik) yapisiyla zemine eklendiginde,
zemin tanecikleri etrafinda adeta film tabakasi olusturarak su etkileri
saglar:

e Suya karsi koruyucu kalkan olusturarak zeminin plastisite ve
sisme potansiyelini azaltir.

e Kayma direncini artirir; tanecikler arasi kohezyonu bitiimle
saglar.

e Donma-¢dziilme dongiisiine kars1 dayanim kazandirir (Fang,
2013).

Bu etkiler, bitlimiin tiiri (anyonik, katyonik, cutback,
emiilsiyon vs.), zemin tipi ve uygulama ydntemine gore degiskenlik
gosterir (Sherwood, 1993). Arastirmalarda, kumlu-siltli zeminlerde
%3—6 bitiim igerigi ile 6nemli Slgiide mukavemet ve gecirimsizlik
artist saglandig1 rapor edilmistir (Hausmann, 1990) (Sherwood,
1993)

Derin Zemin Iyilestirme Yontemleri
Onyiikleme ve Diisey Drenler

Zemin iyilestirme  caligmalarinda, konsolidasyonun
hizlandirilmasi1 ve oturma miktarinin kontrol altina alinmasi
hedeflendiginde, en etkili yontemlerden biri 6nytikleme (preloading)
ve bununla birlikte uygulanan diisey dren sistemleridir. Bu
yontemler ozellikle kil, silt ve turba gibi diisiik gegirgenlikli ve
yuksek sikisabilirlige sahip zeminlerde kullanilir (Mitchell & Soga,
2005) (Hausmann, 1990).

Onyiikleme, insa edilecek yapinin neden olacag yiiklerden
once zemine gegici yiik uygulanarak, zeminin énceden oturtulmasi
islemidir. Bu yoOntemle zemin ig¢indeki su digsar1 atilir

--115--



(konsolidasyon), boylece gelecekteki yap1 oturmalart biiyiik olciide
onceden gergeklesmis olur. On yiikleme uygulandiginda zeminin
konsolidasyonunu saglamak i¢in ¢ok uzun siireler gerekebilir. Bu
siireyi kisaltmak i¢in zeminin ic¢inde diisey dren sistemleri
kullanilmaktadir.

Diisey drenler, zemine dikey olarak yerlestirilen sikistirilmis
sentetik (geosentetik) seritler veya kum kolonlar vasitasiyla, suyun
yatay olarak degil dikey olarak yiizeye yoOnlendirilmesini saglar.
Diisey dren sistemleri drenaj yolunu azaltir, bosluk suyu basinglarini
hizla séniimlerler (Unlii Sahan, 2016).

Kompaksiyon

Dinamik Kompaksiyon: Dinamik kompaksiyon zeminlerin
mekanik Ozelliklerinin derin seviyelere kadar iyilestirilmesine
yonelik bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontemde, taban
zemini, biiyiik bir agirligin degisken yiikseklikten serbest diisim ile
zemin yiizeyine belirli ara mesafeler ile diisiiriilmesi sonucunda
sikistirilmaktadir (Durgunoglu, Varaksin, Karadayilar, Nasoz, &
Briet, 2002). Dinamik kompaksiyonda esas, zemine enerji
uygulamak olsa da doygun temel zemini yerinden kaldirilmadan,
istiine diisiirilen agirliklar yardimiyla sivilasmaya zorlanmakta ve
sikisma bu sekilde gerceklestirilmektedir (Onalp, 1985). Bu
teknikteki tecriibeleri ve daha onceki uygulamalar1 da géz Oniine
alarak kapsamli olarak zemin davranisini anlamak, basarili bir zemin
iyilestirmesi i¢in bilylik 6nem arz etmektedir (Slocombe, 2004).
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Dinamik Kompaksiyon uygulamasi
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Kaynak: (Bergado, Anderson, N., & S, 1996).

Vibro Kompaksiyon (Flotasyon): Vibro kompaksiyon,
derin ve kum-cgakil (ince-iri daneli) vb. kohezyonsuz zeminlerde;
zemine yerlestirilen bir sondanin enerji titresimleri ile zemini
sikigtirarak istenilen zemin oOzelliklerine ulasilmasini saglayan,
yaygin kullanilan bir zemin stabilizasyon teknigidir. Titresimli
silindirler ve plaka kompaktorler kullanilarak zemin sikistirilir.
Yatay dogrultuda verilen titresimler sonrasinda kalin, ince ve iri
daneliler arasinda gecici siirtinme kaybi1 yasanir. Graniiler
zeminlerde sonday1 ¢evreleyen zeminde sivilasma gerceklesir. Bu
sivilasma sonucunda ani ve hizli oturmalar olur. Zeminde ¢6kmeler
olusur ve bu sebeple sonda etrafindaki zeminde sikisma
gerceklesmis olur.

(Demiréz & Karaduman, 2009), uygulama Oncesinde ve
sonrasinda sahada yapilan kalite kontrol ile uygulamanin istenilen
tyilestirmeyi yapip yapmadiginin kontrol edilebilir oldugunu ve bu
kontroller i¢in de deneyimli sahibi bir kisiye ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmistir. Uygulama maliyeti olarak, diger yontemlerle aym
seviyededir ancak uygulama siiresinin kisaligi 6n plana ¢ikmaktadir.
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Vibro Kompaksiyon uygulamasi

Kaynak: (Unlii Sahan, 2016)

Patlatma ile Kompaksiyon: Patlayicilarin patlama
etkisinden dolay1 ortaya ¢ikan sok dalgalarinin ve titresimlerin,
zeminin sikilagmasi ve sivilasmasina neden oldugu tekniktir.
Patlama ile kompaksiyon yoOntemiyle yumusak zeminlerin
oturmalar1 ve graniiler zeminlerin tasima kapasitesi arttirilabilir.
Rolatif sikilikta %35 ile %85 arasinda artis saglanabilmektedir.

(Selgukhan & Ekinci, 2020)’a gore, graniiler zeminlerde
patlama ile tasima kapasitesinin arttirilmasinin basarili olabilmesi
icin zeminin tam doygun olmasi gerekmektedir ve zeminde ne kadar
hava varsa tasima kapasitesinin 1iyilestirilmesi o kadar
zorlagmaktadir. Patlama yOnteminin en biiyiik avantajlar1 arasinda
ekonomiklik ve diger yontemlerin imkan vermedigi derinliklerde
kullanilabilir olmasidir. 40 metre derinlige kadar basarili bir
uygulama nihayetinde patlatma ile kompaksiyon sonuglar1 elde
edilmektedir. Uygulama siiresi kisa olmasina ragmen bu yontem,
teorik bilgiden ziyade tecriibeye dayali uygulandigindan ve yanlig
kullanim1 giivenlik agisindan risk olusturdugundan ayrica doga igin
cok zararli olmas1 gibi etmenlerden dolayi sik tercih edilmemektedir.
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Kompaksiyon kazigi: Kompaksiyon kazigi, kohezyonsuz
ve gevsek zeminlerin (6zellikle kumlu zeminlerin) sikistirilarak
tagima giiciiniin artirilmas1 ve diferansiyel oturmalarin azaltilmasi
amaciyla uygulanan, dinamik olmayan (statik) sikistirma
yontemidir. Bu yontemde, zemine yerlestirilen kazik tipi elemanlar
sayesinde ¢evre zemin, yerinde yogunlastirilir (Barksdale & Bachus,
1983) (Mitchell J. K., 1981).

Kompaksiyon kaziklari, genellikle kum—¢akil karigimlari,
kum—c¢imento harct ya da sikistirllmis beton gibi malzemelerle
hazirlanir ve zemine yerlestirilir. Kazik yerlestirme igslemi sirasinda
veya sonrasinda ¢evresindeki zemin radyal yonde sikisir. Bu sikigma
sayesinde:

e Zemin i¢i bosluk oran1 azalir,
e Yiizeysel ve toplam oturma miktarn diiser,

e Zemin tagima giicli artar ve yer alti suyu etkisiyle
olusabilecek sivilagsma riski azaltilir (Hausmann, 1990);
(Mitchell & Soga, 2005).

Tas Kolonlar

Tas kolonlar, graniiler malzemelerle imal edilen; zemin igine
yerlestirilen siitun formunda kaziklardir. Bu kaziklar, zayif
zeminlerde yiik tasima kapasitesini arttirarak oturma sorunlarini
azaltmay1 hedefler. Tas kolonlar, zeminin su jetiyle dogrudan
delinerek graniiler malzemenin yerlestirilmesi sonrasi vibrasyon ile
sikistirilmasi sonucu elde edilir.
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Tas Kolon uygulamasi
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Kaynak: (Raju & Sondermann, 2005).

(Demirdz & Karaduman, 2009) tas kolonlarin genellikle
yumusak veya orta kat1 kil zeminlerde ve iyilestirilecek zeminin 10m
derinligi gecmeyen kosullarda tercih edildiginden bahsetmistir. Bu
yontem sayesinde iyilestirilen zeminlerin, vibrasyon etkisi ile
sikistirilmas: saglanarak yogunluk artist elde edilir. Dolayisiyla
tasima giicli, kayma dayanimi ve dren kabiliyetlerinde artig
goriilmektedir. Tas kolonlar dren oOzelligi de sergiledigi igin
konsolidasyonu hizlandirmaktadir. Uygulamasinin ¢ok hizli ve
ekonomik olmasiyla 6ne ¢ikan bir yontemdir. (Yee & Aun, 2010)' a
gore uygulama dogaya en ¢cok CO; salinimina sebep olan zemin
iyilestirme yontemlerinden biridir.

Enjeksiyon yontemleri

Zemin iyilestirmede enjeksiyon yontemleri, zayif tasima
giicline sahip veya gecirimsizli§in saglanmasinin gerekli oldugu
zeminlerin performansini artirmak amaciyla yer altina cesitli sivi

veya vyar1 akigkan malzemelerin enjekte edilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu teknikler, farkli baglayici tiirleri ve uygulama

--120--



yontemlerine bagli olarak ¢ok ¢esitli saha kosullarinda basariyla
uygulanabilmektedir. Enjeksiyonla yapilan iyilestirme islemleri,
genellikle oturma kontrolii, tasima giicli artirimi, su gegirimsizligi
saglama ve zemin stabilizasyonu gibi amagclarla tercih edilmektedir
(Karol, 2003). Cogunlukla sehir merkezlerindeki insaat projelerinde
ve tarihi yapilarin korunma alanlarinda tercih edilir.

Enjeksiyon yontemlerinde, baglayici madde distik
viskoziteli bir sivi halinde zemine yerlestirilen borular veya delikler
aracilifiyla yiiksek veya diisiik basingla enjekte edilir. Bu islem
sirasinda baglayici, zemin bosluklarina niifuz eder ve burada
kimyasal reaksiyona girerek priz alir. Boylece zemin matrisinde bir
bag olusturur ve dayanimu artirir (Bruce, 2005).

Kullamilan Malzeme Tiirleri

e Cimento Bazhh Harc¢lar: En yaygin kullanilan
baglayicilardir. Genellikle silt ve kum zeminlerde uygundur.

e Kimyasal Enjeksiyonlar: Sodyum silikat, akrilamid,
poliliretan gibi diisiik viskoziteli kimyasallar kullanilir.
Ozellikle ince taneli zeminlerde tercih edilir (Bell, 1993).

e Mikro-cimento ve Siiperplastifiyanli (yliksek oranda
akigkanlastiric1  katki igeren) Karisimlar: Daha derin
enjeksiyonlar ve ince catlaklara niifuz edebilme agisindan
avantaj saglar.

e Geopolimer Esash Enjeksiyonlar: Siirdiiriilebilirlik odakls,
endiistriyel atik bazli ¢evre dostu enjeksiyon alternatifleridir
(Provis & van Deventer, 2009); (Hamed & Demir6z, 2024).
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Enjeksiyon Yontem Cesitleri

e Perdah (Permeation) Enjeksiyonu: Enjeksiyon sivisi,
zeminin mevcut bosluklarinda akarak ilerler ve zemini
yapisal olarak baglar. Bu yontem genellikle ince kum ve silt
zeminlerde uygulanir. Diisiik basing kullanilir (Karol, 2003).

e Jet Grouting (Yiiksek Basinchh Enjeksiyon): Yiiksek
basingla enjekte edilen baglayici, zemini parcalayarak
yerinde karistirir ve silindir bigimli iyilestirilmis kolonlar
olusturur. Farkli caplarda kolon {iretimi miimkiindiir (Bruce
& Gallavresi, 1988).

e Kompaksiyon Enjeksiyonu: Zemine diisiik viskoziteli
baglayicilar yiiksek basingla verilerek zemin sikigtirilir.
Genellikle cakilli veya gevsek kumlu zeminlerde uygulanr.

e Kimyasal Enjeksiyon (Grout Curtain): Baraj, tiinel ve su
yapilarinda gecirimsizlik saglamak amaciyla baglayici
malzeme, zemin icinde silirekli perde seklinde yerlestirilir
(Lombardi, 2003).

Enjeksiyon yontemleri, hizli ve cesitli zemin tlirlerinde
uygulanabilirlik; zemin kazis1 gerektirmeme ve yliksek gecirimsizlik
saglama imkanlari sunar. Ote yandan yiiksek maliyet ve smirl etki
alani, derin uygulama kontrol zorlugu, kimyasal malzemelerin
cevreye olumsuz etkileri gibi kisitlamalar getirmektedir.

Kirec¢ kaziklar

Kire¢ kaziklari, yumusak, sikisabilir ve diisiik tasima
kapasiteli killi zeminlerde sekil degisimi, dayanim ve oturma
sorunlarin1 azaltmak amaciyla kullanilan bir derin karistirmali
stabilizasyon yontemidir. Bu yontemde, zemine diisey dogrultuda
yerlestirilen kire¢ enjeksiyonlar1 sayesinde diisiik dayanimli dogal
zemin tabakalar1 yerinde stabilize edilir (Hausmann, 1990) (Mitchell
& Soga, 2005).
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Kiregle zemin iyilestirme yontemi, 6zellikle inorganik, suya
doygun ve plastisiteleri yiiksek killerde olduk¢a etkili olup hem
fiziksel hem de kimyasal zemin 6zelliklerini degistirmektedir. Yol ve
demiryolu dolgu tabanlari, baraj sevleri ve govde alt1 stabilizasyonu,
sanayi yapilari alti zemin iyilestirmesi, zayif kiyr dolgular1 ve
heyelan riskli sahalarda rijitlik artirrmi uygulama alanlar
arasindadir. Kire¢ kaziklari, onceden belirlenmis bir yerlesim
diizenine gore zemine acilan deliklere kire¢ yerlestirilmesi ve
mekanik karistirma ile zeminin yerinde modifiye edilmesiyle
olusturulur. Kirecle tepkimeye giren kil mineralleri asagidaki
yollarla iyilesir:

Temel reaksiyonlar sunlardir:

¢ Puzolanik Reaksiyon: Kirecin kil mineralleriyle reaksiyonu
sonucu dayanimi yiiksek kalsiyum-silikat ve kalsiyum-
altiminat hidratlar olusur.

e Agregasyon ve Flokiilasyon: Kil parcaciklar1 birleserek
daha iri taneli yapiya geger, plastisite azalir.

e Kuruma etkisi: Kire¢, zemindeki serbest suyu baglayarak
nem igerigini azaltir, kohezyon artar.

e Zemin ve kire¢ arasindaki bu kimyasal -etkilesimler
sonucunda plastisite diiser, kesme dayanimi ve rijitlik artar
(Sherwood, 1993), (Celik & Sengiil, 2020).

Mini kaziklar

Ik olarak 1950°li yillarda italya’da "pali radice" (kok kazik)
adiyla gelistirilmis, daha sonra ABD ve Avrupa’da tarihi yapi
giliclendirme projeleriyle yaygilik kazanmistir. Giliniimiizde ise
mevcut yapilarin  temellerinin  giiclendirilmesi, tarihi yap1
restorasyonlar (diisiik titresim avantaji nedeniyle), zayif zeminlerde
tagima giicli artirimi, tiinel giris-¢ikislarinda ylizey stabilitesi, sev
stabilizasyon sistemleri, deprem bolgelerinde rijitlik artirimi gibi ¢ok
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cesitli  geoteknik  problemlerin  ¢Oziimiinde etkin  olarak
kullanilmaktadir.

Mini kaziklar, ¢aplari genellikle 100 mm ile 300 mm arasinda
olan, zemin igerisine enjeksiyon dolgulu ve genellikle ¢elik donatili
olarak yerlestirilen derin temel elemanlaridir. Mini kaziklar, ytikleri
zemine u¢ dayanimi veya siirtinme dayanimiyla aktarabilme
kabiliyetine sahiptir. Bu kaziklar, 6zellikle smirli erisime sahip
alanlarda, mevcut yapilarin temel giiclendirmesi veya zayif
zeminlerin tasima kapasitesinin artirilmast amaciyla tercih
edilmektedir (Bruce & Gallavresi, 1988); (FHWA, 2005).

Uygulama siireci su bicimdedir:
e Sondaj: Kazik ¢apina uygun delik, rotari sondajla acilir.
¢ Donati yerlestirme: Tek ¢elik cubuk veya kablo yerlestirilir.

e Grout enjeksiyonu: Delik i¢i yiiksek basingla ¢imento esasli
enjeksiyonla doldurulur.

e Kiir siiresi: Enjeksiyon harci kiirlenirken stabilite saglanir.

e Yiik transferi: Temel elemanlarina veya ankraj sistemine
baglant1 yapilir.

Geotekstil ve geogrid kullanimi

Geotekstil ve geogrid malzemeler, zeminin stabilite
sorunlarini ¢6zmek ve yiik dagilimini iyilestirmek i¢in giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Geotekstil malzemeler, genellikle
yol ve otoyol projelerinde zemin ayristirict ve giiglendirici islev
goriir. Geogridler tasima kapasitesini artirmak i¢in zeminle
biitiinlesik olarak ¢aligir. Ozellikle yumusak zeminlerde, geogrid
uygulamalar1 dolgu malzemesinin stabilitesini 6nemli Ol¢iide artirir
(Koerner, 1998). Bu geleneksel yontemler uzun yillar boyunca
gilivenilir ¢oziimler sunmus olsalar da modern insaat sektoriinde
yenilik¢i teknolojilerle desteklenerek daha etkili gelmistir. Ornegin

--124--



geotekstil kullanimi gibi geleneksel teknikler artik dijital sensorlerle
birlestirilerek zemin davranigin1 gercek izleme avantaji sunmaktadir
(Das B., 2011) (Budhu, 2010).
Zemin civileri

Zemin ¢ivisi (soil nailing), dogal ya da kazi sonucu olusmus
dik veya egimli ylizeylerin stabilitesini artirmak amaciyla kullanilan,
yerinde takviye esasli bir zemin iyilestirme ve kazi destekleme
yontemidir. Yontemin temel ilkesi, zemine yerlestirilen pasif donati
elemanlarinin (givilerin) zeminin i¢ kesitinde ¢ekme etkisi altinda
calisarak olas1 kayma veya devrilme yiizeylerini engellemesidir
(Schlosser & Guilloux, 1991). Zemin ¢ivileri, cekme kuvvetleri ile
calisir ve zemin igerisine yerlestirildikleri konumda sevin i¢
stabilitesini artirir. Yapisal olarak perde gibi davranmamakla birlikte,
zeminin deformasyonunu sinirlar, aktif ve pasif gerilmeleri dengeler.
Niimerik  modellemelerde, ¢ivilerin  olusturdugu  takviye
kuvvetlerinin sev kayma yiizeyine dik bilesenleri, kaymaya kars1
direngte 6nemli rol oynar (Gassler & Gudehus, 1981). Zemin ¢ivisi
yontemi, tipik olarak asagidaki bilesenlerden olusur:

e Egik donati cubuklari (¢iviler): Genellikle 15°-20° agilarla
yerlestirilen ¢elik ¢gubuklar veya kablolar.

e Enjeksiyon (grout): Civilerin zeminle aderansini artirmak
icin ¢imento esasli enjeksiyon malzemesi.

e Yiizey kaplamasi: Beton piiskiirtme (shotcrete), tel hasir
veya geotekstil ile yiizey korumasi.

e Drenaj sistemleri: Yiizey suyu veya zemin suyunun
tahliyesi i¢in kullanilir.

Bu sistem, kademeli kazi yontemi ile ilerletilir: kazi
ilerledikce civiler yerlestirilir ve yilizey kaplamasi uygulanir.
Bdoylece zemin, kendi agirligini tagirken distan desteklenir.
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Derin kazi destek sistemleri (kentsel alanlar), otoyol ve
demiryolu kenar sevleri, tiinel portal stabilizasyonu, gecici kazi
destekleri, kaya diismelerine karsi 6nlemler ve zemin hareketlerinin
siirlanmasi gereken alanlarda kullanimi tercih edilir.

Zemin ¢ivileri uygulamasi

Kaplama elemanlan o
veya piiskiirtme beton Kazi seviyeleri
Piiskiirime” ~
beton |
Tnsrael Yo
(Civiler === Civiler
ev stabilzasyomy Istinat duvarlan

Kaynak: (Unlii Sahan, 2016).
Well-Point sistemi

Well-point sistemi, ingaat miihendisliginde yaygin olarak
kullanilan, 6zellikle gecici kazi sahalarinda yer alt1 suyu seviyesini
diigirmek amaciyla uygulanan bir drenaj yontemidir. Bu sistem,
zemin igerisine yerlestirilen kiiclik capli dren kuyularinin (well-
point’ler), bir manifold hatt1 ve vakum etkili pompa sistemi ile
calistirtlmasi esasina dayanir (Cashman & Preene, 2001). Yer alti
suyunun kontrolii, temel kazilarinin giivenli bigimde yiiriitiilmesi,
suya doygun zeminlerin tagima giiciiniin artirllmast ve sev
stabilitesinin saglanmas1 agisindan kritik dneme sahiptir. Well-point
sistemi, bu ihtiyaclara hizli, ekonomik ve esnek ¢oziimler sunabilen
bir yontemdir.

Well-point sistemi, geg¢ici temel kazilarinda, yiizeysel
drenajin yetersiz oldugu durumlarda etkili, pratik ve tasinabilir bir
zemin iyilestirme ve su kontrol yontemidir. Modern pompa
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sistemleri ve otomasyon teknolojileriyle desteklenerek giliniimiizde
halen gegerliligini koruyan klasik bir miithendislik ¢6ziimiidiir. Sevli
kazilarda gegici su kontrolii, borulama ve altyap1 gecisleri (icme
suyu, kanalizasyon hatlar1), metro ve tiinel insaatlari, baraj ve su
yapilarinda temel kazis1 ve yiiksek yer alti suyu seviyesine sahip
sahalar kullanim alanlaridir. Tiirkiye’de 6zellikle Istanbul, Izmir,
Bursa gibi zemin suyu yiiksek kentlerde insa edilen metro ve altyap1
projelerinde well-point sistemi siklikla kullanilmaktadir (Yilmaz &
Aksoy, 2016).

Geoteknik Miihendisliginde Yenilikc¢i Yaklasimlarin incelemesi

Geoteknik miihendisligindeki yenilik¢i yaklagimlar, zemin
etiidii ve tasarimima dair yeni teknolojilerin, materyallerin ve
yontemlerin uygulanmasini igerir. Bu yenilik¢i yaklasimlar, zemin
ozelliklerinin daha dogru bir sekilde anlasilmasini, insaatin
dayanikliliginin artirilmasini ve maliyetlerin diigiiriilmesini amaglar.
Bu calismada yenilik¢i yaklagimlar jeofizik yontemler, zemin
iyilestirme teknikleri, biyoteknolojik yontemler, zemin modelleme
ve simiilasyon teknolojileri, ileri diizey zemin test yontemleri,
sivilastirma riski degerlendirmesi ve kontrolii, akilli zemin sistemleri
basliklar1 altinda incelenmistir.

a. Jeofizik Yontemler

Jeofizik yontemler, zeminlerin fiziksel 6zelliklerini yerinde
hizl1 bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilir. Bu yontemler, zemin
etlidii sirasinda yer alt1 yapilarinin haritalanmasini saglar.

Sismik Yansima (Seismic Refraction)

Sismik yansima yOntemi, yeralt1 yapilarini incelemek igin
jeofizik yontemlerden biridir ve geoteknik miihendisligi projelerinde
zemin katmanlarinin hizi ve kalinligini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
yontem, sismik dalgalarin farkli zemin veya kaya katmanlari
arasindaki sinirdan yansimasi prensibine dayanir. Yapay bir kaynak
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(6rnegin patlayici, ¢eki¢ darbesi veya vibrator) kullanilarak sismik
dalgalar olusturulur. Olusturulan sismik dalgalar, zemin iginde
hareket eder ve farkli yogunluk veya elastikiyet 6zelliklerine sahip
katmanlardan yansiyarak geri doner. Yansiyan dalgalar, yiizeyde
yerlestirilmis jeofonlar tarafindan algilanir ve kaydedilir.

Sismik Yansima

Elektriksel iletkenlik testleri, zeminlerin elektriksel
ozelliklerini inceleyerek, miihendislik projeleri i¢in kritik zemin
parametrelerini  belirlemek amaciyla kullanilan bir jeofizik
yontemdir. Bu testler, zemin i¢indeki mineralojik yapi, su igerigi ve
iyon konsantrasyonu gibi faktorlere duyarlidir ve genis bir uygulama
alanina sahiptir. Elektriksel iletkenlik testleri, zemine uygulanan bir
elektrik akiminin zemin tarafindan iletilme kapasitesini 6lgmeye
dayanir. Zeminin elektriksel iletkenligi, su igerigi ve igindeki
¢Oziinmiis iyonlar gibi Ozelliklere bagl olarak degisir. Zemine
yerlestirilen elektrotlar aracilifiyla alternatif veya dogru akim
uygulanarak akimin gectigi yol boyunca gerilim farki dl¢iiliir, zemin
direnci hesaplanir. Yeralt1 su seviyelerinin (YASS) belirlenmesi,
zemin siniflandirmasi ve kirlilik izleme uygulama alanlaridir.
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Yer ¢ekimi (Gravite)

Yer ¢ekimi, zemin altindaki yogunluk degisikliklerini tespit
etmek amacli kullanilan jeofizik yontemlerdendir. Bu tip jeofizik
yontemler, yer alti yapilarim1 ve bosluklarin1 belirlemek ig¢in
kullanilir. Yercekimi oOl¢limleri, yer altindaki kaya¢ ve zemin
tabakalarinin yogunluk farklarini analiz ederek, yer altindaki yapisal
ozellikler hakkinda bilgi verir.

Manyetik yontemler

Manyetik yontemler, temel olarak yer ylizeyindeki manyetik
alanin Olgiilmesi prensibine dayanir. Bu yontem, yer altindaki
manyetik Ozelliklere sahip materyallerin varligina dayalidir.
Ozellikle manyetik minerallerin (8rnegin, manyetit, magnetit gibi)
bulundugu yer alt1 yapilarinin tespiti i¢in kullanilir. Manyetik veriler,
yer yiizeyindeki manyetik anomaliyi (manyetik alanin sapmasi)
Olcerek, yer alt1 yapilar1 hakkinda bilgi verir. Manyetik 6l¢timler, yer
altindaki manyetik minerallerin farkliliklarin1 belirleyerek, zemin
miihendisliginde ©nemli olan yapisal o6zelliklerin analizi igin
kullanilir. (Mallon & Finnegan, 2017), manyetik ydntemlerin
ozellikle fay hatlari, tektonik yapilar, yer alt1 bosluklar1 ve yer alt1 su
seviyeleri gibi kritik jeolojik unsurlarin haritalanmasinda faydali
oldugunu vurgulamaktadir.

b. Yenilik¢i Zemin Iyilestirme Teknikleri

Zemin iyilestirme, dogal zeminlerin tagima kapasitesini
artirmak, yer degistirmeleri azaltmak veya sivilasma riskini kontrol
altina almak amaciyla uygulanan miihendislik ¢oziimlerini ifade
eder. Geleneksel yontemlerin (6rnegin, mekanik sikistirma, drenaj,
preloading) Otesinde, giiniimiizde yeni teknolojilerle desteklenen
inovatif teknikler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu gelismeler, zemin
ozelliklerini hedefe yonelik sekilde degistirebilmekte, ayn1 zamanda
cevresel etkileri de minimize etmektedir. Bu baslik altinda yenilikgi
zemin iyilestirme teknikleri siniflandirilarak incelenmistir.
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Derin karistirma yontemi (Deep Soil Mixing — DSM)

Derin Karistirma Yontemi (DSM), zayif veya gevsek
zeminlerin ekonomik ve teknolojik amaclar paralelinde tagima
gliciinii arttirmak; oturmalarin1 azaltmak ve gec¢irimliligini kontrol
etmek amaciyla yerinde mekanik karigtirma ile uygulanan bir zemin
stabilizasyon teknigidir. Bu yontem temel olarak, zemine mekanik
olarak karistirilan baglayici malzemeler (6r. ¢imento, kireg vb.
puzolan malzemeler) ile zemini stabil hale getirme prensibine
dayanir. DSM yontemi, yumusak ve doygun zeminlerde silindir
bi¢iminde kolonlar olusturarak tasima kapasitesini ve stabiliteyi
artirir (Terashi, 2003).

DSM, temel alt1 giiglendirme; liman, dolgu ve kiy1 yapilari,
kaz1 destek sistemleri, tlinel g¢evresi enjeksiyonu, zemin
gecirimsizlik perdeleri gibi genis kullanim alanlar1 sunmaktadir.
Uygulamada kullanilan baglayicilar (¢imento, kire¢ vb.) sayesinde
yliksek dayanim  saglanabilirken, ozellikle deniz tabani
uygulamalarinda oturma kontrolii de miimkiindiir (Terashi, 2003).
DSM yontemi, baglayici malzemelerin zemine enjeksiyonu ile
karistirilmasi esasina dayanir. Bu siirecte zemin igerisindeki dogal
nem ile kimyasal reaksiyona giren baglayicilar, ¢cimento veya kireg
stabilizasyonu ile sertleserek kolon veya duvar elemanlari olusturur.

Uygulama sirasinda sirasiyla karigtirict ug, istenilen derinlige
kadar zemine sokulur. Baglayic1 malzeme zemine enjekte edilir.
Karistirict donerken yukart dogru ¢ekilir ve olusan karigim kiir
stiresine birakilir.
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Derin karigtirma yonteminde delgi ve rijit kolonlarin olusturulmast

EICE

Kaynak: (Scientific Figure on ResearchGate , 2025)
Uygulama bi¢imine gore ikiye ayrilir:

Islak Yontem (Wet DSM): Cimento-su karigimi gibi sivi
baglayicilar, doner karistiricilar ile zemine yerlestirilerek karistirilir.
Yumusak ve suya doygun zeminlerde tercih edilir.

Kuru Yontem (Dry DSM): (Gunther, Holm, Westberg, &
Eriksson, 2004) tarafindan Isve¢' te gelistirilen Kuru Karistirma
Y6ntemi, yenilik¢i zemin stabilizasyonu alaninda geoteknik camiasi
tarafindan en  yakin zamanda  kullanilmaya  baslanan
yontemlerdendir. Bu ydntem, zemin neminin yeterli oldugu
kosullarda uygulanir (Madhyannapu, Puppala, Bhadriraju, &
Nazarian, 2009). Zeminlerin suya doygun veya yeralt1 su seviyesi
altinda oldugu durumlarda toz halindeki baglayic1 malzemenin
karistiricinin ucundan kompresdrler (sikistirilmis hava) araciligiyla
zemine kuru olarak enjekte edilmesi seklinde uygulanmaktadir.
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Kuru karistirma yonteminin sematik gosterimi

-, e e

Kaynak: (Gunther, Holm, Westberg, & Eriksson, 2004).

Her iki yontemde de ortasi delik burgular veya kanath
karistiricilar yardimi ile baglayici malzeme; zeminle karistirilarak
tasarim derinligine kadar uygulanir. Tasarim derinligine ulasildiktan
sonra secilen yonteme gore, baglayict malzeme dolgu islemi devam
ederek yukariya dogru karistirilarak ¢ikilir. Her iki islem sirasinda
da enjekte edilen baglayici malzemenin ve zeminin iiniform bir
dozajda; belirli bir ¢cap ve hacim iginde karigimi temin edilerek rijit
bir kolon olusturulur.

RIC (Rapid impact compaction-Hizh darbe sikistirma)

Hizli darbe sikistirma (RIC), 6zellikle kumlu ve gevsek
zeminlerde zemin iyilestirmesine yonelik dinamik bir metoda
dayanmaktadir. Bu yontemde darbe enerjisinin kontrollii sekilde
zemine aktarilmasi yoluyla, zemin yogunlugu ve tasima kapasitesi
artirtlmaktadir.

Geleneksel kompaksiyon yontemlerine kiyasla RIC, orta
derinlikteki zemin iyilestirmesi i¢in essiz bir avantaj sunmakta; bu
sayede Ozellikle yap1 temellerinde stabilite artis1 saglanmaktadir
(Smith & Johnson, 2017); (Yilmaz & Ozdemir, 2013). RIC
yonteminde, genellikle yaklasik 9 tonluk agir bir darbe cihazi belirli
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yliksekliklerden (0,3 m ile 1,2 m) serbest diisiiriilerek c¢aligir. Bu
islem sirasinda cihaz, 6zel tasarlanmis ¢elik taban iizerine ¢arparak
her darbede 26.500 ila 106.000 joule arasinda enerji aktarir. Sahada
uygulanan bu darbenin temel amaci, zeminde sikistirilmig bir plaka
olusturarak, art arda gelen darbeler sayesinde enerjinin daha derin
katmanlara iletilmesini saglamaktir.

Uygulama parametrelerinin belirlenmesi, zemin 6zellikleri
(or. taneli yapi, nem igerigi) ve zemin tepkisi géz Oniinde
bulundurularak optimize edilir (Atkins, Erfle, & Guo, 2001).

RIC uygulamasi

RIC, yapt temellerinin iyilestirilmesi, dolgu alanlarinin
stabilize edilmesi ve yer alt1 altyapi projeleri gibi ¢esitli miithendislik
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Hizli uygulama siireci ve
ekonomik getirisi, yontemin Ozellikle kentsel ve kritik altyapi
projelerinde kullaniminit miimkiin kilmaktadir. Uygulama sirasinda
zeminde olusan titresim seviyelerinin kontrol altinda tutulmasi, yan
yapilarin zarar gérme riskini minimize etmektedir. Boylece, ¢cevresel
etkilerin degerlendirilmesi ve izlenmesi, yontemin siirdiiriilebilir bir
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zemin iyilestirme yoOntemi olarak  gelistirilmesine  katki
saglamaktadir (Davis & Lee, 2019).

RIC yo6ntemi, dinamik zemin iyilestirme teknikleri arasinda
hem teknik hem de ekonomik agidan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Uygulama sirasinda kullanilan enerji  miktarinin, diisme
yuksekliginin ve zemin 6zelliklerinin dikkatlice optimize edilmesi;
yontemin basaris1 i¢in kritik 6neme sahiptir. Saha verilerinin ve
deneysel calismalarin 15181nda, RIC nin kumlu ve gevsek zeminlerde
beklenen iyilestirici etkiyi sagladigi goriilmektedir. Gelecekte,
numerik modellemeler ve disiplinler arasi arastirmalar yoluyla,
yontemin parametrelerinin daha da iyilestirilmesi ve genis uygulama
alanlarina entegre edilmesi beklenmektedir (Smith & Johnson,
2017); (Y1lmaz & Ozdemir, 2013).

Elektrokimyasal zemin iyilestirme

Elektrokimyasal iyilestirme (EKI), zemin ortaminda
iyonlarin ve suyun kontrollii sekilde hareket ettirilmesini saglayan
bir iyilestirme teknigidir. Temel prensibi, zemin igine yerlestirilen
anot ve katot elektrotlar1 arasina uygulanan dogru akim araciligiyla
zemine diisiik voltaj uygulanarak iyon tasinimi; su migrasyonu ve
pH degisimleri yaratilmasidir (Acar & Alshawabkeh, 1993). Bu
islemle, zemin igerisindeki iyon hareketleri diizenlenerek zeminin
gecirgenliginin ve su muhtevasinin azaltilmasi hedeflenir. Bu teknik,
ince taneli zeminlerin iyilestirilmesinde tercih edilir Organik
zeminlerde ise konsolidasyon siirecini énemli dl¢iide hizlandirdigi
gosterilmistir (Al-Tabbaa & Evans, 2005). Bu teknik, 6zellikle tarihi
alanlarda  yap1 temelleri altinda minimal miidahaleyle
uygulanabildigi i¢in tercih edilir.

“Teorik olarak, Elektrokimyasal yoOntemlerin etkinligi;
elektrokinetik tasmim siiregleri olan elektroosmoz, iyon goci
(migration) ve elektroforez fenomenlerine dayanir (Pamukcu &
Wittle, 1992). Bu siirecler asagidaki gibi agiklanabilir:
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Elektroosmoz: Toprak goézeneklerindeki suyun, elektrik
alan etkisiyle anottan katota dogru hareket etmesidir.

Elektroforez: Yiiklii parcaciklarin elektrik alan boyunca
gozenek s1visinda siiriiklenmesidir.

Elektromigrasyon: Coziinmiis iyonlarin elektrik alan
altinda yer degistirmesidir (Yeung, 1994). Bu etkiler, diisiik
gecirgenlige sahip killerde bile yiiksek verimle islem
yapilmasina olanak tanir.

Elektrokimyasal iyilestirme, asagidaki uygulama alanlarinda

yaygin bir bigimde tercih edilmektedir:

Kirlenmis zeminlerin aritimi: Agir metal iyonlariin veya
organik kirleticilerin uzaklastirilmasi.

Zeminlerin gii¢clendirilmesi: Yumusak kil zeminlerin
dayaniminin artiritlmasi ve konsolidasyonun hizlandirilmasi
(Alshawabkeh & Sheahan, 2003).

Geotekstil destekli elektrokinetik drenaj sistemleri:
Suyun tahliyesi ve tasima kapasitesinin iyilestirilmesi.

Mikrobiyal iyilestirmelerle kombine yontemler: MICP
gibi tekniklerle es zamanli uygulanarak kalsit ¢okelimi
artirilabilir (Kim, Rittmann, & Kim, 2008).

Elektrokimyasal stabilizasyon yontemi, diisiik gecirgenlige

sahip zeminlerde etkili sonuclar saglayarak; geleneksel yontemlerin
basarisiz oldugu ortamlarda alternatif bir ¢6ziim sunar. Uygulama
sirasinda yiizeyde bliyiik capli kaziya ihtiyag duyulmamasi ve
elektrotlarin yeniden kullanilabilmesiyle uzun vadede ekonomik
olabilir. Ote yandan siirekli akim gerektirdiginden enerji maliyeti
yliksektir. Elektrot etrafinda asidik veya bazik zonlar olusabilir,
dolayisiyla olusan pH dengesizlikleri zemin yapisint olumsuz
etkileyebilir. Ayrica elektrotlarin uzun siireli kullanimi sonucu
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korozyon meydana gelebilir. Biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda zemin
homojenligi ve drenaj siir kosullar: sorun teskil edebilir (Acar, ve
digerleri, 1995).

Geopolimer enjeksiyonu ile zemin iyilestirme

Geoteknik miihendisliginde son yillarda stirdiiriilebilir, ¢evre
dostu ve yiiksek dayanimli malzeme arayislari dogrultusunda
geopolimer esasli zemin iyilestirme teknikleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Geopolimerler, yiiksek oranda amorf aliiminosilikat iceren
malzemelerin alkali aktivasyonla reaksiyona girerek olusturdugu
inorganik polimer matrislerdir. Geopolimerlerin kimyasal yonden
karmagik sekillerde olusma yetenekleri, yiliksek dayanimlari,
cevresel etkenlere karsi dayanikliliklari, korozyon ve kimyasal
saldirtya direnme yetenekleri gibi esitli avantajlari vardir. ilk defa,
toprak mineral esasli ¢ogu malzemelerin patentlerine de sahip olan
Davidovits tarafindan tanimlanan geopolimerler 3 boyutlu poly
(sialate), poly (sialate-siloxo) ve poly (sialate-disiloxo) polimerik
zincirlerini olusturan AlOs ve SiOs4 dortylizliilerini i¢ermektedir
(Davidovits, 1991); (Sisol, Drabova, & Mosej, 2014).

Geopolimerlerin molekiiler ¢er¢evesi ve bunlara iliskin kristal
yapilanmalar

\{ /\“‘/ Poly(uaalate) (-8

[' l Poly{sialate-siloko) (-5-0-
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Kaynak: (Davidovits, 1991).
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Geopolimerlerin iiretimi esnasinda enerjiye daha az ihtiyag
duyulmasi ve sera gazi emisyonunun diger yontemlere kiyasla daha
az olmasi gibi 6zellikleri, cimentoya gore daha fazla ¢cevre dostu bir
malzeme olarak ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Muse, 2023). Bu
yontemde kullanilan geopolimer karigimlar1 genellikle ucucu kiil,
yuksek firin ciirufu, metakaolin gibi atik malzemelere dayalidir ve
alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(NazS10:s) kullanilir (Davidovits, 1991).

Geopolimer enjeksiyonu yontemi temel olarak, endiistriyel
atik bazli baglayicilar kullanilarak cevreci bir zemin iyilestirme
saglanmasidir. Zemin icerisindeki bosluklara ve zayif zonlara niifuz
eden bu karigimlar, kisa siirede priz alarak yapinin stabilizasyonunu
saglar. Yiiksek sicaklik ve basinca gerek kalmadan uygulanabilir
olmasiyla 6ne ¢ikar. Geopolimer enjeksiyonu, zemin igerisine diislik
viskoziteli, hizli priz alan ve g¢evresel etkilere direncli geopolimer
karisimlarinin enjekte edilmesi yoluyla zeminin tagima giiciinii ve
rijitligini artirmay1 hedefler. Ozellikle ¢imento kullaniminin
siirlandirilmas1 ve karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan bu
yontem, klasik enjeksiyon tekniklerine alternatif olusturmaktadir
(Provis & van Deventer, 2009). Uygulama esnasinda enjeksiyon
basinct ve karisimin jeolojik 6zellikleri dikkatle kontrol edilmelidir.
Yapilan saha uygulamalarinda, zemin mukavemetinde %200’e varan
artislar rapor edilmistir.

Geopolimer enjeksiyonu, c¢esitli miihendislik projelerinde
zemin iyilestirme amaciyla tercih edilmektedir:

e Zemin Stabilizasyonu: Gevsek yapida ve diisiik tasima
kapasiteli zeminlerde, geopolimer enjeksiyonu yontemi ile
zemin partikiilleri arasinda bag olusturularak stabilizasyon
saglanir.

e Sivilasma Onleme: Deprem riski tastyan bolgelerde zemin
mukavemeti artirilarak sivilasma riski minimuma indirgenir.
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e Kirleticilerin  Immobilizasyonu:  Endiistriyel  atik
sahalarinda, agir metallerin ve diger kirleticilerin
hareketliligini azaltarak ¢evresel koruma saglanir.

e Temel Giiclendirme: Mevcut yapilarin (tarihi yapilar) temel
sistemlerinde, tasima kapasitesi artirilarak  oturma
problemleri onlenir.

e Yeralti Su Yonetimi: Geopolimerlerin diisiik gecirgenlik
ozelligi sayesinde, yeraltt suyu kontrolii saglanarak suyun
istenmeyen hareketleri engellenir (Ozgnar, 2024).

Enjeksiyon tabanh kimyasal yontemlerle zemin iyilestirme

Kimyasal enjeksiyon teknikleri, geoteknik miihendisliginde
gevsek, gecirgen ve tasima kapasitesi diisiik zeminlerin mekanik
ozelliklerini artirmak amaciyla yaygin bigimde kullanilan bir zemin
iyilestirme yontemidir. Bu teknik, zemin go6zeneklerine diisiik
viskoziteli kimyasal soliisyonlarin enjekte edilmesi yoluyla
gerceklestirilir. Enjekte edilen ¢ozelti, zemindeki partikiiller
arasinda bag olusturarak zeminin dayanimini ve rijitligini artirir,
ayni zamanda su gecirgenligini azaltir (Karol, 2003). Bu yontemin
en Onemli avantaji, mevcut yapilarin altina miidahalesiz olarak
uygulanabilmesidir (Karol, 2003). Ozellikle su gegirgenligi yiiksek
kumlu ve c¢akilli zeminlerde, enjeksiyon tabanli yontemler, alternatif
tyilestirme tekniklerine gore ¢cok daha ekonomik ve etkili sonuglar
vermektedir (Karol, 2003); (Hausmann, 1990).

Uygulama yapilirken, enjeksiyon sisteminde kimyasal
bilesik, genellikle diisiik basingla (bazen yiiksek basingli jet grouting
yontemlerinde oldugu gibi) zemine enjekte edilir. Enjeksiyon iglemi
tipik olarak su adimlardan olusur:

1. Zemin etiidii ve enjeksiyon planlamasi: Zemin tipi ve
gecirgenlik derecesi belirlenir.
2. Delgi islemi: Enjeksiyon yapilacak derinlikte delikler agilir.
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3. Enjeksiyon: Belirli bir basin¢ altinda kimyasal soliisyon
zemine enjekte edilir.

4. Jellesme ve sertlesme: Kimyasal ¢ozelti zeminde
reaksiyona girerek sert bir yapi1 olusturur.

Enjeksiyon malzemesinin zemin ortaminin igine niifuz etme
bi¢imine gore enjeksiyon yontemleri dort kategoriden olusur. Bunlar
emdirme, kompaksiyon, jet ve catlatma enjeksiyonu bi¢iminde
adlandirilir. Bu yontemlerin her biri farkli amaglar igin tercih
edilmektedir, dolayisiyla farkli ekipman gereksinimi duyulmaktadir.
Buradaki yontemler i¢in gecirimlilik katsayist 10-1 cm/sn’den kiigiik
olan zeminlerde ¢atlama meydana getirebilmektedir.

Emdirme enjeksiyonu, yapinin biitiinliigiinii bozmayacak
diisiikk basinglar altinda; serbetin kayalardaki birlesme noktalarini
varsa mevcut catlaklari ve zemin i¢i bosluklarin doldurulmasi
islemidir. Emdirme enjeksiyon ydntemi, geleneksel tekniklerin
uygulanmasmin zor veya miimkiin olmadigr alanlarda zemin
tyilestirme yontemi olarak tercih edilebilmektedir.

Kompaksiyon enjeksiyonu, kat1 enjeksiyon malzemesinin;
zemin bosluklar1 igerisine niifuz etmeden enjeksiyon noktasi
etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturarak ve bdylece
cevresindeki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek
basinglarda enjeksiyonudur.
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Har¢ ile Kompaksiyon Yontemi.

_—— ENJEKSIYON

|l il v

ch-

D

Kaynak: (Woodward, 2005).

SIKMIS

Jet enjeksiyonu, karakteristik Ozellikleri kotii  olan
zeminlerde insas1 yapilacak yapilarda; zemin i¢ine basingli hava, su,
¢imento enjeksiyonu yaparak zeminin miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesidir. Su jetinin ¢alisma prensibine dayanir. Uygulama
sirasinda zemine yiiksek bir basingla sokulan sonda istenilen
derinlige indirilinceye kadar enjeksiyon yapilmaz. Daha sonra ¢ok
yliksek hizda bir enjeksiyonla sonda dondiiriilerek ve yavasca
cekilerek cikartilir. Yapinin temeli sinirlama ve zemin 6zelliklerine
gore, sasirtmalil, atlamali ya da bitisik nizam seklinde, hesaplanan
uzunluktaki beton kolonlarin enjeksiyonu yardimiyla doldurulmasi
seklinde uygulanir.
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Stiper Jet Yontemi

ADTM

"

r

Kaynak: (Welsh & Burke, 2000)

ADIM 2 ADIM 3

Catlatma enjeksiyonu ise, zeminin kontrollii bi¢imde; kararl
fakat diislik viskoziteli ¢imento enjeksiyonu ile yiliksek basinglarda
(4 MPa) catlatilmasi islemidir. Bu enjeksiyon teknigi temel olarak
emdirme enjeksiyonunun miimkiin olmadig1 diisiik gecirimlilige
sahip, ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde tercih edilmektedir.
Catlatma enjeksiyonunun gelisimi tiinel veya kazi aktiviteleri
esnasinda meydana gelen oturmalari Onleme calismalarina
dayanmaktadir (Pekrioglu Balkis, 2009). Reaksiyon siiresi,
kullanilan kimyasalin tiiriine ve c¢evresel kosullara gore degisiklik
gosterir. Bu iglemler sonucunda zeminde gegirimsizlik saglanmasi,
kayma dayaniminin artmasi, oturma miktarlarinin azalmasi ve yap1
temellerinin daha stabil hale gelmesi hedeflenir.

Uygulama teknigi agisindan, performans 6zellikleri itibariyle
temel olarak ii¢ ¢esit karisim (serbet) s6z konusudur. Bunlar daneli
karisimlar  (siispansiyon veya ¢imentolasma Ozelligi olan
malzemeler), soliisyon (boyutsuz/danesiz, kimyasal) ve
emiilsiyonlardir.
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Daneli karisimlar, ¢imento; kil, bentonit, bazen de kum ile
hazirlanmig, ¢okelme hizina gore kararli veya kararsiz olmayan
harclardir. Bingham sivilar1 gibi davranis gosterirler. Toprak ve kil-
su karisimi serbetler kompaksiyon ve gegirimsizlik saglama amagh
kullanilirlar. Killi serbetlerde olusan baglar, ¢imento serbetindeki
baglara kiyasla daha gii¢siizdiir. Bu tip serbetler, zeminin geoteknik
ozelliklerini giiclendirme islemini bosluklar1 doldurarak saglarlar.
Ayrica ¢imento serbeti uygulamadan sonra, ortamda gecirimsizligi
ve zemin mukavemetinde artis1 zemin i¢i bosluklarin1 doldurarak ve
zemin oturmalarini Onleyerek saglarlar. Cimento serbeti igin
su/cimento oran1 0.5/1 ile 5/1 arasinda degisebilmektedir. Diisiik
su/cimento orani, mukavemeti arttirirken ayni zamanda enjekte
edilebilirligi de azaltmaktadir (Pekrioglu Balkis, 2009).

Koloidal soliisyonlar, zamanla vizkozite degeri artan Newton
akiskanlarindandir. Saf soliisyonlar ise priz siiresine kadar
vizkozitesi artis gosteren Newton akigkanlarindandir. Kimyasal
harglar, Newton sivilar1 veya organik regine olarak bilinmekte olup
organik monomerlerden (acrylamides, phenoplast, aminoplast)
yapilmaktadir. Viskoziteleri suyunkine yakindir ve priz yapana
kadar da sabit kalmaktadir. Kaba kumlarda veya kumlu cakillarda
kimyasal enjeksiyon kullanilir. Boylece, temel altindaki zeminde
istenilen seviyeye kadar bir blok olusturulur. Yaninda kazi yapilacak
temellerin emniyete alinmasi gibi hallerde sik kullanilmaktadir
(Pekrioglu Balkis, 2009).

Emiilsiyonlar gazlarin emiilsifiye edilmesi ile elde edilir.
Kopiikler kabarma sayist ile tanimlanir. Kabarma sayisi, gazin
hacminin stvinin hacmine oranidir. Bu say1 zeminin bosluk oranina
esdegerdir (Pekrioglu Balkis, 2009).

Enjeksiyon yapilacak malzemelerin se¢iminde zemin tiirii,
gecirgenlik, su igerigi ve cevresel etkiler dikkate alinir (Karol, 2003);
(Warner, 2004). En sik kullanilan enjeksiyon malzemeleri sunlardir:
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e Sodyum silikatlar (su cami): Kumlu zeminlerde yaygin
olarak kullanilir.

e Akrilik ve poliiiretan recineler: Sizdirmazlik saglamak
amaciyla genellikle tiinel ve yer alt1 yapilarinda kullanilir.

e Epoksiregineler: Yiiksek mukavemet saglar, ancak maliyeti
yiiksektir.

e Cimento bazh siispansiyonlar: Daha ekonomik ama diistik
gecirgenlige sahip zeminlerde sinirli uygulanabilirlik saglar.

Enjeksiyon tabanli kimyasal yontemler; tarihi yapilarin
temellerinin giiglendirilmesi, su sizdirmazlig1 gereken baraj-tiinel ve
yer alt1 yapilari, zemin s1vilagsmasi riski tagiyan bolgelerde yiizey alti
iyilestirme, rayl sistemler ve yollarin altindaki gevsek zeminlerin
stabilizasyonu ve deprem boélgelerinde tagima kapasitesi diistik
zeminlerde Onleyici miidahale gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlar
sunmaktadir.
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Tipik Enjeksiyon Uygulamalar

Yam hizalama veya temel
: : ; : giglendirme
Earzj alt enjsksivon pardesi

= il

Timmel bashi: enjeksiyonnu Yeralt kaz enjeksivonu

Ankraj igin enjeksivon Earztik magara dolumun
Kaynak: (U.S.Army, 1984).

Biyoteknolojik yontemler-Mikrobiyal olarak indiiklenen kalsit
¢okelmesi (MICP)

Biyoteknolojik zemin lyilestirme yontemleri,
mikroorganizma tabanli biyokimyasal siirecler yoluyla zeminlerin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin gelistirilmesini hedefler. Bu
yontemler, oOzellikle cevre dostu, diisiik enerji tiikketimli ve
siirdiiriilebilir miihendislik ¢oziimleri sunmalariyla 6ne ¢ikmaktadir
(Ivanov & Chu, 2008).

MICP (Microbially Induced Calcite Precipitation),
zemindeki bakteri aktiviteleriyle kalsiyum karbonat (CaCOs)
cokeltilmesini saglayarak zemin partikiillerini birbirine baglar. En
yaygin kullanilan mikroorganizma tiirii Sporosarcina pasteurii dir.
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Bu bakteri ilireaz enzimi aracilifiyla {ireyi pargalar ve ortamda
¢cozlinmiis kalsiyumla reaksiyona girerek kalsit ¢cokelmesine neden
olur (DeJong, Mortensen, Martinez, & Nelson, 2013).

Reaksiyon siireci:

CO(NH2)2 + 2H20 — 2NH4" + COs* ve Ca*" + COs* —
CaCOs | Reaksiyonlar sonucu agiga cikan kalsit ile zemin
gozenekleri doldurulur, dayanim artar, gecirgenlik azalir. Yontem,
cevre dostu ve kalici iyilestirme sunarken 6te yandan sicaklik ve nem
kosullarma bagimli bir yontemdir. Ulkemizde halen arastirma
asamasindadir.

MICP ile zemin stabilizasyonunun ¢alisma prensibi

Sail particles Pore spaces Precipitated CalCl0,
Y

Untreated soil MICT-treated soil

Kaynak: (Rahman, ve digerleri, 2020)

MICP ii¢ ana yontemle zemine uygulanabilir:

e Yiizeyden infiltrasyon: Bakteri ve kimyasal c¢ozeltiler
ylizeye dokiilerek yercekimiyle zemine isler.

¢ Yerinde enjeksiyon: Delikler araciligiyla mikroorganizma
ve kimyasal bilesenlerin zemin igine dogrudan enjekte
edilmesi.

e In situ (yerinde) dogal bakteri aktivasyonu: Zemindeki
mikroorganizma popiilasyonunun besinlerle uyarilmasi.
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Uygulama esnasinda uygulama parametrelerine oldukga
bagimli bir yontemdir. Sicaklik, pH, iyon konsantrasyonu ve bakteri
yogunlugu gibi etmenler reaksiyon verimliligini dogrudan
etkilemektedir.

MICP yontemi, ¢esitli uygulama alanlar1 sunmaktadir.
Uygulama alanlar1 asagidaki gibidir:

e Sivilagma riski tagtyan zeminlerde iyilestirme,
e Tarihi yapilarda diisiik miidahale gerektiren uygulamalar,

e Tozlu alanlarda riizgar erozyonu 6nleme (biyoparcalanabilir
ylizey kaplama),

e Petrol sahalarinda geg¢irimsizlik saglama (bioclogging),
e Karayolu/demiryolu dolgu stabilizasyonu.

¢. Zemin Modelleme ve Simiilasyon Teknolojileri

Zemin, dogasi geregi heterojen, anizotropik ve zamana bagh
olarak degisken Ozellikler gosteren bir miihendislik malzemesidir.
Bu nedenle, zeminle etkilesim icinde olan yapilarin giivenli bir
sekilde tasarlanabilmesi i¢in, zemin davraniglarinin gergekei
bicimde modellenmesi biiyilk Oonem tagimaktadir. Geleneksel
yontemlerle elde edilen sinirli verilerle karar vermek ¢ogu zaman
yetersiz kalirken, sayisal modelleme ve simiilasyon teknolojileri,
karmagik zemin-yapi etkilesimlerinin analizinde devrim niteliginde
gelismeler saglamistir.

Sayisal modelleme yontemleri

Zeminlerin karmasik davranislarini anlamada, klasik analiz
yontemlerinin Otesine ge¢mek ve sayisal modelleme araglarini
kullanmak kag¢inilmazdir (Potts & Zdravkovi¢, 1999). Giinlimiizde
en yaygin kullanilan zemin modelleme teknikleri arasinda,

e Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)
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e Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM)
e Sonlu Farklar Yontemi (FDM)
e Meshless (6rgiisiiz) yontemler

e Kopula tabanli istatistiksel modelleme yontemleri yer
almaktadir.

Bu yontemler sayesinde zemin igerisindeki gerilme-
deformasyon dagilimlari, yer degistirmeler, stabilite problemleri ve
stvilagsma gibi olgular ayrintili olarak modellenebilmektedir.

1. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)

FEM (Finite Element Analysis), zemin ic¢indeki gerilme;
deformasyon ve yerdegistirme dagilimlarinin hesaplanmasinda en
yaygin kullanilan sayisal yontemdir. Farkli zemin tiirleri icin Mohr-
Coulomb, Drucker-Prager, Cam-Clay gibi malzeme modelleri
tanimlanarak ¢esitli yiikleme durumlari altinda zemin davranisi
tahmin edilebilir.

FEM, geoteknik miihendisliginde karmasik zemin-yapi
etkilesimlerini modellemede en esnek ve giiclii araglardan biridir
(Potts & Zdravkovi¢, 1999). Bu yontem, siirekli bir ortamin (6rnegin
zemin kiitlesi) sonlu sayida kiigiik elemanlara boliinmesi esasina
dayanir. Her eleman i¢in diferansiyel denklemler kurularak, tiim yap1
iizerinde sistematik bir ¢oziim elde edilir. FEM, geoteknik
miihendisliginde yalnizca analiz degil, tasarimin iyilestirilmesi ve
risklerin azaltilmasi acisindan da kritik bir aractir. Ozellikle iklim
degisikligi, artan niifus baskis1 ve karmagik altyapr sistemleri
distintildiiglinde, FEM tabanli sistemlerin; yapay zeka ile
biitlinlestirilmesi, gercek zamanli saha verileriyle senkronize
caligmasi, BIM ve IoT sistemleriyle entegre edilmesi gelecekteki en
onemli gelisme alanlarini olusturacaktir.

Geoteknik miihendisliginde FEM ’in kullanildig1 baglica

uygulama alanlart sunlardir:
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e Temel ve kazik sistemlerinin davranis analizi,

e Sev stabilitesi degerlendirmeleri,

e Tiinel agma sirasinda yer degistirme tahminleri,

e Baraj ve dolgu yapilarinin gerilme ve oturma analizleri,

e Zemin-gevre yapi etkilesimlerinin modellenmesi,

e Sivilagma ve konsolidasyon siire¢lerinin simiilasyonu.

Gergek¢i bir FEM analizi, uygun malzeme modelinin
secimiyle baslar; zemin davranisini ne kadar dogru temsil edilirse,
analiz o kadar giivenilir olur (Griffiths & Lane, 1999). FEM
analizlerinde zeminlerin karmasik davraniglarini temsil etmek

amaciyla kullanilan ¢esitli

belirtilmistir.

malzeme modelleri

Tablo 1.’de

Tablo 1. FEM analizlerinde kullanilan cesitli malzeme modelleri

Malzeme N
el Ogzellikleri Uygulama alani
Lineer Elastik Basit ve hizli analizler i¢in [lk tasarim agamalari

Mohr-Coulomb

Kesme mukavemeti ve
dilatans dikkate alinir.

Sev stabilitesi, temel analizi

Hardening Sol

Plastik deformasyonlar ve

Kazi, dolgu ve

Model sertlesme dzellikleri konsolidasyon siirecleri
Cam Clay fleri diizey konsolidasyon Yumusak killer, denizel
Model modellemesi zeminler

FEM analizleri cogunlukla asagidaki adimlari igerir:

Geometri Tammmi: Arazi veya yapr sisteminin 2D/3D
geometrisinin modellenmesi.

Ag (Mesh) Olusturulmasi: Modelin kii¢iik elemanlara
boliinmesi.

Malzeme Ozelliklerinin Tanimi: Elastik modiil, kohezyon,
i¢sel siirtiinme agis1 vb.
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e Smr Sartlarinin Belirlenmesi: Yer degistirme kisitlari,
zemin-su kosullari.

¢ Yiikleme Kosullarinin Tammmi: Yapi ytikleri, trafik yiikleri,
sismik etkiler.

e Coziim ve Sonug¢larin Yorumlanmasi: Gerilme dagilimi,
yer degistirme, glivenlik katsayisi.

Geoteknik ~ Miihendisliginde  yenilik¢i  yaklasimlar
kapsaminda, ¢esitli ihtiyaglar, degisken parametreler ve kontrolii
yapilmasi gereken yapi-zemin etkilesimlerinin endiistriyel olgekte
analizi i¢in bircok yazilim gelistirilmistir. Tablo 2’ de FEM tabanli
yazilimlar ve kullanim alanlar1 6zetlenmistir.

Tablo 2. FEM tabanli yazilimlar ve kullanim alanlart

Yazilim Ozellikler Kullanim Alani
Geoteknik projeler i¢in

PLAXIS 2D/3D optimize edilmis FEM aract Tiinel, sev, temel analizleri
FLAC/ Zemin davranisi ve Derin kazi, zemin
FLAC3D deformasyon analizleri i¢in iyilestirme
MIDAS GTS Gelismis 3D FEM . .
e . Baraj, metro, derin kazi
NX coziimlemeleri
Abaqus Genel amagli FEM araci Cok-fizikli sistemler

2. Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM)

Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM), ozellikle tane yapili,
siireksiz ve yiiksek deformasyon gosteren zemin ve kaya
ortamlariin analizinde kullanilan sayisal bir modelleme yontemidir.
Ilk kez Cundall ve Strack tarafindan 1979°da énerilen bu ydntem,
ozellikle graniiler ortamlarin mikromekanik davraniglarin1 anlamak
icin gelistirilmistir. DEM (Discrete Elements Method), zemin veya
kaya ortamin1 sayisiz kiigiik parcacik (eleman) seklinde tanimlar ve
bu parcaciklar arasindaki etkilesimleri hesaplayarak sistemin
dinamik davranisin1 simiile eder. BoOylece klasik stirekli ortam
varsayimi digina ¢ikarak daha gercekci sonuglar iiretme imkani
saglar.
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DEM, malzemenin siireksizligini agik¢a tanimlayabilen ve
parcacik diizeyindeki kuvvet aktarimini izleyebilen birkag
yontemden biridir (Cundall & Strack, 1979). DEM, her par¢acigin
kiitlesi, momenti ve diger fiziksel Ozellikleri dikkate alinarak
Newton’un ikinci hareket yasasina gore ¢6ziim yapilmasi prensibine
dayanir. Parcaciklar arasi carpigmalar, siirtiinmeler ve temaslar
dikkate alinarak hem kuvvet hem de moment dengesi kurulmaktadir.
Hesaplamalar zamana bagl olarak adim adim yapilir. Bu yontemde
her pargacik ayr1 bir rijit cisim kabul edilir, pargaciklar arasi temas
kuvvetleri (normal, kayma, siirtiinme) belirlenir ve temas kuvvetleri
sayesinde sistemin makro davranisi elde edilir.

DEM, geoteknik problemlerin ¢oziimiinde hem mikroskobik
hem de makroskobik dlgeklerde analiz yapabilme yetenegiyle one
c¢ikmaktadir (O’Sullivan, 2011) (Tablo 3). Tane yapili zemin
davraniglari, yamag stabilitesi, tiinel kazis1 ve destek sistemleri, sev
cokmeleri ve kaya diismeleri, dolgularin yerlestirilmesi ve sikisma
davranisi analizlerinde siklikla tercih edilir.

Tablo 3. DEM tabanli yazilimlar ve kullanim alanlart

Yazilim Ozellikler Kullanim Alani
PFC (Particle 2D/3D pargacik tabanl Geoteknik ve madencilik
Flow Code) simiilasyon miithendisligi
UDEC/3DEC Ayrik blok modelleri Kaya mekanigi, tiinel
(Itasca) tasarimi
Agik kaynak kodlu DEM Akademik ve arastirma
YADE o .
¢coziimleyicisi amaglt
EDEM Gre'ml}.ler madde Endiistriyel akis, silo
simiilasyonu davranisi

3. Sonlu Farklar Yontemi (FDM)

Sayisal yontemlerin geoteknik miihendisliginde giderek daha
yaygin kullanilmasi, zeminlerin karmagsik davraniglarinin analitik
yontemlerle agiklanmasmin smirli oldugu durumlarda alternatif
¢Oziim araglarmin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Bu baglamda
Sonlu Farklar Yontemi (FDM), siireksiz ortamlarin analizinde
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kullanilan ~ klasik  diferansiyel = denklem temelli ¢ozliim
yontemlerinden biri olarak &n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle gerilme-
deformasyon davranisi, sev stabilitesi, yer alt1 yapilarinin davranisi
ve sismik yiiklemeler altindaki zemin yanitinin degerlendirilmesinde
etkin bir modelleme araci sunmaktadir.

FDM, karmasik smir kosullarinin bulundugu problemlerde
zamanla degisen (transient) durumlarin modellenmesine olanak
saglayarak miihendislik analizlerinde dinamik ¢oziimlerin
gerceklestirilmesine katki sunmaktadir (Smith G. D., 1985).
Temelinde ise siirekli diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde
kullanilan ayriklagtirma esasli bir tekniktir. Bu yontemde ¢oziim
alani, belirli biiyiikliikteki hiicrelere ayrilir ve diferansiyel
denklemler bu noktalarda sonlu fark big¢iminde temsil edilir.
Ornegin, bir degiskenin ikinci dereceden tiirevi asagidaki Langrange
Metodu (1) ile yaklasik olarak hesaplanir:

2
Ou u,, —2u +u,,

ot Ax?

(1

Bu tiir ayriklagtirmalar sayesinde hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan problemler zamana baghh ya da zamandan
bagimsiz sekilde c¢oziimlenebilir. Ozellikle Lagrangian ¢dziim
yaklagimi ile FDM, deformasyonla birlikte hareket eden ¢oziim
1zgaralar1 sayesinde plastik deformasyonlarin ve biiylik sekil
degistirmelerin modellenmesine imkan tanir (Itasca, 2000).

Geoteknik miihendisliginde FDM’nin kullanim alanlari
oldukca genistir (Tablo 4):

e Derin kaz1 ve ankraj sistemlerinde, zemin-yap1
etkilesimlerinin modellenmesinde,

e Ogzellikle dinamik yiikli sevlerde sev stabilitesi
analizlerinde,
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e On destekleme sistemlerinin davranislari, tiinel ve galeri
tasarimlarinda,

e Sismik zemin tepkisi modellemeleri ve

e Zemin iyilestirme yontemlerinin etki analizlerinde yaygin
bigimde tercih edilir.

FDM’nin bu uygulama alanlarindaki basarisi, ylksek
deformasyonlarin ve karmasik malzeme davranislarinin zamanla
birlikte analiz edilebilmesine baglhidir (Brinkgreve, Engin, & Swolfs,
2007).

Tablo 4. FDM tabanli yazilimlar ve kullanim alanlart

Yazilim Ozellikler Kullanim Alan1
Lagrangian ¢6ziim
FLAC/FLAC3D | yaklasimi, elastik-plastik

Derin kazi, tiinel, sismik

modelleme. analiz.
Explicit FDM Akademik arastirmalarda Arastirma, egitim amagh
(Acik kaynak kullanilan agik kodlu mé) deller
kodlu) FDM ¢oziiciiler. )

4. Orgiisiiz (Meshless) Yontemler

Sayisal analiz yoOntemleri arasinda Ozellikle karmasik
geometriye sahip, yliksek deformasyon igeren ve siireksiz ortam
problemlerinde orgiiye (mesh) dayali geleneksel yontemlerin (FEM,
FDM) sinirliliklarin1 agsmak amacriyla gelistirilen orgiisiiz (meshless)
yontemler, geoteknik miihendisliginde giderek artan bir 6Gneme sahip
olmaktadir. Bu yontemler, ¢6ziim bolgesini onceden tanimlanmis
orgiiye ihtiyag duymaksizin noktasal dagilimlar iizerinden analiz
edebilmekte ve bu sayede sekil degistiren sinirlar, kirilma yiizeyleri
ve biiyiik deformasyonlarin oldugu sistemlerde daha esnek ¢oziimler
sunabilmektedir.

Meshless yontemlerin temel avantaji, siirekli topoloji
degisimlerinin oldugu ortamlarda yeniden ag iiretimi gereksiniminin
ortadan kaldirilarak; hesaplamalarda verimliligin arttirilmasidir (Liu

& Gu, 2001).
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Orgiisiiz  yontemlerde, ¢oziim alam iginde yalmzca
“noktalar” tanimlanir; bu noktalar etrafindaki etkileyici bolgelerde
agirlikli interpolasyon fonksiyonlart kullanilarak alan {izerindeki
fiziksel degiskenlerin yaklasik degerleri elde edilir. Bu yontemler,
temelde c¢ekirdek (Kernel) fonksiyonlar1 ve agirliklandirilmis
rezidiiel ilkeleri kullanarak denklemlerin zayif ya da giigli
formiilasyonlarini sayisallastirir (Belytschko, Organ, & Krongauz, A
review of meshless methods, 1996).

Baglica orgiisiiz yontemler sunlardir:

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH): Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH), ilk olarak astrofizik problemlerinde
kullanilmak tizere (Lucy, 1977) ve (Gingold & Monaghan, 1977)
tarafindan gelistirilen 6rgiisiiz (meshless) bir Lagrangian yontemidir.
Bu yontem, fiziksel alanin sonlu sayida pargacikla temsil edilmesini
esas alir ve her parcacik belirli bir kiitleye, konuma ve diger fiziksel
ozelliklere sahiptir. SPH, o6zellikle biiylik deformasyon, kirilma,
parcalanma ve sivi-zemin etkilesimli dinamik problemlerde bagarili
sonuglar vermektedir.

Element-Free Galerkin (EFG) Yontemi: Element-Free
Galerkin (EFG) yontemi, klasik sonlu eleman yontemlerinin (FEM)
bazi sinirlamalarint agsmak tizere (Belytschko, Lu, & Gu, Element-
free Galerkin methods, 1994) tarafindan gelistirilmis bir meshless
(Orgiisiiz) sayisal yontemdir. Bu yaklasim, oOzellikle karmasik
deformasyon alanlarina sahip, biiyiik sekil degisimlerinin ve ¢atlak
olusumlarinin  meydana geldigi miihendislik problemlerinde
kullanilmaktadir.

Moving Least Squares (MLS): Moving Least Squares
(MLS) yaklasimi, 6rgiisliz (meshless) sayisal analiz yontemlerinde
stirekli, tiirevlenebilir ve yiiksek dogrulukta sekil fonksiyonlar: elde
etmek amaciyla kullanilan temel matematiksel yaklagimlardan
biridir. Bu yontem ilk olarak (Lancaster & Salkauskas, 1981)
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tarafindan Onerilmis ve daha sonra Element-Free Galerkin (EFG)
yontemi gibi meshless analiz tekniklerinin temel yap1 tast haline
gelmistir. (Lancaster & Salkauskas, 1981)’e gore, MLS yaklagimu,
klasik interpolasyon fonksiyonlarinin sinirlarin1 agarak, daha esnek
ve siirekli bir modelleme altyapisi sunar.

Reproducing Kernel Particle Method (RKPM): RKPM,
orgiistiz (meshless) sayisal analiz yoOntemlerinin Onemli bir
temsilcisi olup; 6zellikle deformasyona agik ortamlarin ve karmasik
sinir kosullarinin modellenmesinde tercih edilmektedir. Bu yontem,
Liu, Jun ve Belytschko tarafindan 1995 yilinda gelistirilmistir ve
klasik sonlu eleman yontemine kiyasla daha esnek ve yiiksek
hassasiyetli ¢oziimler sunar.

Meshless Local Petrov—Galerkin (MLPG) Yontemi: Bu
yontem yerel zayif formiilasyonun orgiisiiz analize entegrasyonudur.
Meshless Local Petrov—Galerkin (MLPG) yontemi, meshless
(Orgiisiiz) sayisal analiz yaklasimlarinin en gelismis tiirlerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Bu yontem, (Atluri & Zhu, 1998)
tarafindan gelistirilen, yerel zayif formiilasyon ilkelerine dayali,
esnek sinir kosullar1 uygulama kabiliyeti ile ne ¢ikar.

Bunlarin her biri, deformasyonlarin, catlaklarin veya sivi-
zemin etkilesiminin modellenmesinde farkli avantajlar sunmaktadir.

5. Kopula Tabanh Istatistiksel Modelleme

Kopula (copula) fonksiyonlari, ¢ok degiskenli istatistiksel
bagimliliklar1 modellemede kullanilan  giicli  matematiksel
araclardir. Geleneksel korelasyon katsayilari lineer bagimliliklart
yeterince tanimlamakta yetersiz kalirken, kopula fonksiyonlar
dogrusal olmayan ve asimetrik bagimlilik yapilarinin temsilinde
daha esnek ve dogru sonuglar sunar (Nelsen, 2006). Geoteknik
mihendisliginde, 6zellikle cok degiskenli belirsizliklerin s6z konusu
oldugu zemin davramiglarinin modellenmesinde kopula tabanli
yaklagimlar giderek yayginlagsmaktadir. Kopula fonksiyonlari,
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marjinal dagilimlar korunarak degiskenler arasindaki bagimlilig
modelleyebilen esnek yapilardir (Nelsen, 2006).

Kopula fonksiyonu, Sklar Teoremi’ne (2) dayanir. Bu
teoreme gore, herhangi bircok degiskenli dagilim fonksiyonu;
marjinal dagilimlar ve bir kopula fonksiyonu yardimiyla
ayristirilabilir.

H(x,y)=C(F.(x),F,(y)) )
Bu denklemde;

H(x,y): Ortak dagilim fonksiyonu

Fi(x), F) (y): Marjinal dagilimlar

c: Kopula fonksiyonu bi¢iminde ifade edilir.

Bu yap1 sayesinde farkli tiirde (6rnegin normal, lognormal,
beta) marjinal dagilimlara sahip degiskenler arasindaki bagimlilik,
parametrik olmayan bir yaklasimla modellenebilir (Genest & Favre,
2007).

Geoteknik uygulamalari sunlardir:

e Sev Stabilitesi Analizleri: Kopula yontemleri, sev stabilitesi
hesaplarinda kritik olan kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve
birim hacim agirhigi gibi parametreler arasindaki
bagimliliklar1 modellemek i¢in kullanilir.

e Zemin Sivilasmasi Riski Tahmini: Zemin Ozelliklerinin
(6rn. CPT degerleri, ince dane orani, yer alti su seviyesi)
ortak etkileri, kopula modelleri ile entegre edilerek sivilasma
olasilig1 hesaplanabilir.

e Zemin Parametrelerinin Olasihksal Dagiliminin
Modellemesi: Dogal zeminler heterojen yapida oldugu i¢in,
bu parametrelerin olasiliksal analizinde kopula yontemleri
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sayesinde parametrik olmayan bagimliliklar daha dogru
modellenebilmektedir.

Kullanilan baglica kopula fonksiyonlari sunlardir:

e Gaussian Kopula: Sadece simetrik bagimliliklar igin
uygundur.

e t-Kopula: Ug olaylarda bagimlilik igerir (tail dependence).

e Clayton Kopula: Alt kuyruk bagimlilig: yiiksek durumlar
i¢in idealdir.

e Gumbel Kopula: Ust kuyruk bagimhilign baskin
senaryolarda kullanilir.

e Model seciminde Akaike Bilgi Kriteri (AIC) veya Bayesian
Bilgi Kriteri (BIC) gibi yontemlerle en uygun kopula tiirii
belirlenmektedir.

3B ve cok-fizikli simiilasyonlar

Geleneksel geoteknik modellemeler ¢ogunlukla iki boyutlu
(2B) ve tek fiziksel alani temel alirken, zemin davraniglarinin
gercekte lic boyutlu (3B) ve coklu fiziksel siireglerin etkilesimiyle
sekillendigi bilinmektedir. U¢ boyutlu (3B) ve cok-fizikli (multi-
physics) simiilasyonlar, zemin-su-1si-gaz etkilesimlerinin es zamanli
modellenmesiyle daha biitiinciil, hassas ve gercek¢i miihendislik
analizlerinin  yapilmasini  miimkiin  kilmaktadir. Bu  tiir
simiilasyonlar, 6zellikle kapsamli altyap1 projeleri, tiinel kazilari,
baraj giivenlik analizleri ve iklim degisikliginin zemin iizerindeki
etkilerinin modellenmesi gibi karmasik uygulamalarda giderek daha
fazla kullanilmaktadir.

Cok-fizikli simiilasyonlar, farkli fiziksel siirecleri (6rnegin,
yeraltt suyu akisi, 1s1 transferi, gaz difiizyonu, mekanik
deformasyon) aymi anda ve etkilesimli sekilde ¢ozen baglantili
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denklemler sistemini temel alir. Bu amagla genellikle asagidaki
yontemler kullanilir:

e Termo-hidro-mekanik (THM) modelleme
e Termo-hidro-mekanik-kimyasal (THMC) modelleme
e (Cok fazli ortam simiilasyonlar1

Bu sayilan yontemler, genellikle sonlu elemanlar (FEM),
sonlu farklar (FDM) veya orgiisliz yaklasimlar (meshless methods)
ile entegre sayisal ¢oziime tabi tutulur.

Uc boyutlu (3B) modelleme, 6zellikle diizensiz zemin
topografyasi, tiinel insaatlari, istinat duvarlari, kazik temelleri ve
baraj dolgu alanlar1 gibi karmagik yapi-zemin etkilesimlerinde kritik
rol oynar. 3B sonlu eleman (FEM) veya ayrik eleman (DEM)
modelleri sayesinde yapisal davranislarin hem diisey hem de yatay
bilesenleri detayli sekilde simiile edilebilir (Ofiate, Zienkiewicz, &
Taylor, 2011). Ayrica, 3B modeller zemin deformasyonlarinin yan
alana yayilimini da igerebildiginden, gerilme alanlarinin daha hassas
hesaplanmasini saglar.

Multifizik simiilasyonlar: (Laloui & Ferrari, 2019)’a gore,
farkli fiziksel etkilerin zemin davranisi lizerindeki birlesik etkisini
degerlendirme konusunda essiz bir ara¢ sunar. Cok-fizikli
modelleme, farkli fiziksel siireclerin (6rnegin mekanik, hidrolojik,
termal ve kimyasal siirecler) es zamanli ve etkilesimli bigimde
modellenmesini igerir. Bu yaklagim, asagidaki alanlarda kullanilir:

e Zemin-su etkilesimleri (THM- termal-hidrolik-mekanik
modeller)

e Sivilagma siireglerinin zamana bagli modellenmesi
e Donma-¢oziilme etkilerinin zemin dayanimi iizerindeki rolii

e Zemin ic¢inde kimyasal yayilim ve reaktif gegirgenlik

(6rnegin MICP siiregleri)
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Modern geoteknik uygulamalarda PLAXIS 3D, FLAC3D,
COMSOL Multiphysics, ABAQUS ve OpenGeoSys gibi sayisal
analiz yazilimlar1 hem 3B hem de ¢ok-fizikli simiilasyonlarin
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yazilimlar sayesinde,
zemin-yapi-su sistemlerinin davranislar1 ileri diizey malzeme
modelleriyle (0rn. elasto-plastik, viskoplastik modeller) detayl
bigimde analiz edilebilmektedir (Bui, Fukagawa, Sako, & Ohno,
2008). Ayrica, GPU tabanli hesaplama altyapilar1 ile yiiksek
¢Ozlniirliikli ¢ok-fizikli modellerin ¢oziim siireleri 6nemli dlclide
kisaltilmakta, bu da biiylik 6l¢ekli miithendislik projelerinde gercek
zamanli simiilasyonlara olanak saglamaktadir.

Veri tabanh ve yapay zekd destekli modelleme:
Giiniimiizde geoteknik miihendisligi uygulamalari, yiiksek hacimli
ve ¢ok cesitli verilerin analizini gerektiren karmasik siiregleri
icermektedir. Geleneksel fizik tabanli modelleme yaklasimlarinin
sinirliliklarini agmak {izere, veri tabanli modelleme ve yapay zeka
(YZ) algoritmalar1 giderek daha yaygin sekilde kullanilmakta; bu
sayede zemin davranisi, sev stabilitesi, zemin iyilestirme etkisi ve
stvilagsma riski gibi kritik miihendislik problemleri daha hizli ve
dogru bigimde tahmin edilebilmektedir (Goh, 1995); (Phoon &
Kulhawy, 1999).

YZ temelli yontemler, 6zellikle yapay sinir aglart (YSA),
destek vektor makineleri (SVM), karar agaglari, rastgele ormanlar
(RF), gradyan artirmali makineler (GBM) ve son yillarda
yayginlagan derin 6grenme (DL) mimarileri ile temsil edilmektedir.
Bu yontemler, karmasik veri setleri arasindaki dogrusal olmayan
iliskileri  6grenerek  yiiksek dogrulukta tahmin modelleri
gelistirmeye imkan tanimaktadir.

Yapay zeka teknikleri, belirsizligin yiiksek oldugu geoteknik
sistemlerde miihendislik yargisinin yerini tam anlamiyla alamasa da;
tamamlayict ve gili¢lii bir karar destek araci olarak 6n plana

cikmaktadir.
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Veri Tabanhh Modelleme Yaklasimi: Veri tabanh
modelleme, sistemin fiziksel mekanizmalarini matematiksel olarak
ifade etmek yerine, gecmis gozlemlerden Ogrenerek bir model
kurmay1 amaglar. Bu yaklasim, istatistiksel 6grenme kuramina
dayanir ve ozellikle dogrusal olmayan, karmasik iligkiler igeren
sistemlerde etkili olur (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009).
Geoteknik miihendisliginde zemin 6zellikleri gibi belirsiz, heterojen
ve ¢ok degiskenli verilerin modellenmesi acisindan veri odakl
yaklagimlar klasik deterministik modellere goére daha esnektir
(Phoon & Kulhawy, 1999).

Tiirkiye'de de bu yontemlerin kullanimina yonelik ¢aligmalar
artmaktadir. Ornegin, (Bozbey & Taspolat, 2011), zemin dayanimi
tahminlerinde geleneksel korelasyon yontemleri ile yapay sinir ag1
(YSA) modellerini karsilastirmis ve Yapay Sinir Agi’nin daha az
hata ile daha giivenilir tahminler sundugunu belirtmistir.

Makine Ogrenmesi (Machine Learning): Makine
ogrenmesi (MO), verilerden 6grenen ve tahmin yapan algoritmalar
biitiiniidiir. MO sistemleri, deneysel veriler lizerinden bir genelleme
islevi 6grenerek bilinmeyen veriler lizerinde tahmin yetenegi kazanir
(Mitchell T. , 1997). (Akbulut & Tiiyli, 2006) tasima giicii
hesaplarinda MO yo6ntemlerinin dogrulugunu arastirmis ve 6zellikle
heterojen zeminlerde klasik yontemlere gore daha kararli sonuglar
elde edildigini ortaya koymustur.

Geoteknikte sik kullanilan makine 6grenme algoritmalari
sunlardir:

1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA): Insan beynindeki sinaptik yapiy1
taklit eden katmanli mimarilere sahip 6grenme sistemleridir.
Ozellikle sivilasma potansiyeli (Zhang, Robertson, &
Brachman, 2002), tasima giicii (Goh, Empirical design in
geotechnics using neural networks , 1995) oturma tahmini
gibi problemler i¢in uygundur.
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2. Destek Vektor Makineleri (SVM): Dogrusal olmayan
smiflandirma ve regresyon problemlerinde yiiksek dogruluk
saglayan teorik olarak giiclii bir yontemdir.

3. Rastgele Orman (RF) ve XGBoost: Karar agaclarinin
birlestirilmesiyle  olusturulan  topluluk  (ensemble)
algoritmalaridir. Giirtiltili ve eksik veri igeren zemin
caligmalari i¢in dayaniklidir.

Derin (")grenme ve Gelismis Yontemler: Derin 6grenme,
ozellikle ¢cok katmanli yapay sinir aglarin1 (6rne§in CNN, RNN)
kullanarak veri igerisindeki karmasik Oriintiileri tespit etme
becerisine sahiptir. Goriintii tanima ve ¢ok boyutlu saha verilerinin
yorumlanmasinda potansiyel sunmaktadir (LeCun & Hinton, 2015).
Fizik Bilgilendirilmis Sinir Aglar1 (PINNSs), klasik sinir ag1 yapisina
diferansiyel denklemler gibi fizik temelli kisitlar1 entegre ederek
mihendislik dogrulugu ytliksek modeller iiretir (Raissi, Perdikaris, &
Karniadakis, 2019). Bu, veri tabanli modellerin en O6nemli
elestirilerinden biri olan "fiziksel baglamdan kopukluk" sorununa
¢O0zUm sunar.

Tiirkiye'de (Kurtulug & Balci, 2020) tarafindan yapilan bir
calisgmada, CNN tabanli derin 6grenme modeli ile metro tiinel
kazilarinda oturma miktar1 tahmin edilmistir. Bu ¢aligma, biiyiik veri
kiimelerinin derin 6grenme ile islenebilirligini ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilirligini géstermektedir. Derin 6grenme
tabanli model, oturma miktarini klasik elastik teorilere kiyasla daha
yiksek dogrulukla tahmin etmistir

Belirsizlik ve Giivenilirlik Analizi: Veri odakli modelleme,
genellikle probabilistik yapr ile ele alinir. Zemin parametrelerindeki
dogal belirsizlikler nedeniyle tekil deterministik sonuglar yerine
giiven araliklartyla sunulan tahminler, miithendislik kararlarin1 daha
giivenli hale getirir (Phoon & Kulhawy, 1999). Tiirkiye’de (Cetin &
Ergunay, 2004), zemin s1vilasmasi riski analizlerinde belirsizliklerin
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degerlendirilmesine yonelik Bayes yaklagimi kullanmistir. Bununla
birlikte, kopula fonksiyonlar1 da ¢ok degiskenli bagimliliklarin
modellenmesinde 6n plana ¢ikmaktadir (Nelsen, 2006).

Veri tabanli modelleme siirecleri genel olarak asagidaki
asamalardan olusur:

1. Veri Toplama ve Temizleme: Zemin 6zellikleri, deneysel
sonuglar, yerinde dlgtimler (CPT, SPT, LWD vb.)

2. Oznitelik Se¢imi ve Miihendisligi: Modeli en ¢ok etkileyen
degiskenlerin belirlenmesi

3. Model Egitimi ve Dogrulama: YSA, RF, DL vb.
yontemlerle 6grenme siireci

4. Performans Degerlendirme: MAE, RMSE, R? gibi hata ve
dogruluk metrikleri ile

Uygulama alanlar1 Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5. YZ destekli modelleme teknolojisinin geoteknik
miihendisliginde uygulama alanlan

Uygulama Konusu YZ Tabanli Model Kullanimi1

Karar agaclar1 ve k-en yakin komsuluk

Zemin siniflandirma . . A . .
algoritmalari ile zemin tiirii tahmini

Tasima giicii ve oturma | Derin sinir aglari ile CPT/SPT verilerinden oturma
tahmini miktar1 kestirimi

SVM ve lojistik regresyon ile sivilagsma olup

Sivilagma potansiyeli
smap Y olmama durumunun siiflandirilmasi

Zemin iyilestirme RF algoritmasi ile jet grout veya kolon iyilestirme
performanst verilerinden mukavemet tahmini

GBM ve XGBoost ile faktor-of-safety tahmin

Sev stabilitesi modellerinin olusturulmasi

Gerg¢ek zamanh simiilasyon ve BIM entegrasyonu

Gergek zamanli simiilasyon, miihendislik uygulamalarinda
fiziksel sistemlerin davraniglarini anlik olarak izleyerek dinamik
verilerle giincellenen hesaplamalarla karar destek siireclerine katki

saglamay1r amaglar. Bu sistemler genellikle sensor verileri,
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algoritmalar ve hesaplama altyapisini entegre ederek tasarim, analiz
ve uygulama dongiisiinii dijital olarak birlestirir (Khosrowshahi &
Arayici, 2012). Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) ise, yapilarin fiziksel
ve fonksiyonel 6zelliklerini dijital ortamda temsil eden parametrik
ve ¢ok katmanli veri modelleridir. BIM, 6zellikle tasarim, yapim ve
isletme asamalarinda c¢ok disiplinli veri entegrasyonu saglar
(Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).

Bu iki yaklasimin meydana getirdigi entegrasyon, ingaat
mihendisliginde oldugu  gibi  geoteknik  mihendisligi
uygulamalarinda da giderek énem kazanmaktadir. Ger¢ek zamanl
zemin sensOrlerinden elde edilen verilerin BIM ortamina
aktarilmasi, ornegin kazi gilivenligi, oturma gdzlemleri veya sev
stabilitesi analizlerinde, proaktif miihendislik miidahalelerine olanak
tanimaktadir.

Gergek zamanl simiilasyon ve BIM entegrasyonunun teorik
arka plani, esasen sistem miihendisligi, sayisal modelleme, veri
yonetimi  ve geoteknik bilgi sistemleri gibi ¢ok disiplinli
yaklagimlarin bir bilesimidir. Bu biitiinlesik sistemde, ¢esitli teorik
yaklagimlar birbirini tamamlayici bigimde gorev almaktadir:

a. Siber-Fiziksel Sistemler ve Dijital Ikiz Kuram: Gercek
zamanli simiilasyon, temelinde siber-fiziksel sistemler (Cyber-
Physical Systems - CPS) kuramina dayanir. Bu sistemler, fiziksel
siirecler ile bilgi teknolojisi bilesenlerini senkronize ederek, gergek
diinyadaki olaylarin adeta dijital bir yansimasini olusturur. Dijital
ikiz (Digital Twin) ise, gercek bir nesnenin, yapinin veya sistemin
dijital ortamda dinamik bir temsilidir. Zemin davraniglarinin
simiilasyonu, bu yapinin jeoteknik dijital ikizi tizerinden ytiriitiiliir.
Siber-fiziksel sistemler, fiziksel olaylarin dijital modellerle
eszamanli temsilini miimkiin kilarak miihendislik alanlarinda etkin
bir karar destek sistemi saglar.
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b. Yapi Bilgi Modellemesi (BIM) Teorisi: BIM, yalnizca ii¢
boyutlu (3B) geometrik modelleme degil, ayn1 zamanda bir bilgi
yonetimi sistemidir. BIM'in teorik temelleri, ¢ok disiplinli bilgi
entegrasyonuna dayanir ve Ozellikle ingaat miihendisligi
siireclerinde zamansal, mekansal ve igeriksel uyumu hedefler. BIM,
cok katmanli bilgi yapisi ve siire¢ temelli isleyisi ile miihendislik
projelerinde biitiinsel bir sistem yaklasim1 sunar (Succar, 2009).

c. Sensor Verisi Tabanh Geri Besleme (Feedback Loop)
Yaklasimi: Gergek zamanli sistemlerde, sahadan gelen sensor
verileri modele stirekli olarak geri beslenir. Bu siire¢, otomatik geri
besleme kontrol teorisine dayanir. Zemin deformasyonlari, su
basinci, yer degistirme gibi parametreler anlik olarak modele
aktarilir ve model buna gore giincellenir (Zhou, Lu, & Guo, 2019).
Bu, modelin statik degil adaptif olmasin1 saglar. Gergek zamanl
modelleme, veriye dayali adaptasyon 6zelligi ile klasik deterministik
sistemlerden ayrilir (Zhou, Lu, & Guo, 2019).

d. Sayisal Modelleme ve Sonlu Elemanlar Kurami: Zemin
davraniglarinin modellenmesinde yaygin olarak Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM) veya Sonlu Farklar Yontemi (FDM) gibi niimerik
teknikler kullanilmaktadir. Gergek zamanli simiilasyonlarda bu
yontemler, sensor verileri ile giincellenerek, dinamik zemin
tepkilerinin izlenmesini saglar (Zienkiewicz & Taylor, 2005).
Zemin-zaman iligkilerinin modellenmesi i¢in klasik sayisal
yontemler, veri odakli uyarlanabilir hale getirilmelidir (Zienkiewicz
& Taylor, 2005).

e. Bilgi Entegrasyonu ve Ontolojik Yapilar: BIM
sistemlerinin teorik temeli ayn1 zamanda bilgi bilimi (knowledge
science) ve ontoloji disiplinlerine dayanmaktadir. Zemin
miihendisligi gibi disiplinlerde, parametrelerin tanimi, iliskileri ve
baglamlari, ontolojik yapilar i¢ginde modellenir. Bu yapilarin gergek
zamanl sistemlerle entegrasyonu, bilgi ¢ikarimi ve yapay zeka

tabanli analizlere olanak tanir.
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Gergek zamanli simiilasyon ve BIM entegrasyonu, 6zellikle
asagidaki uygulama alanlarinda dikkate degerdir:

e Tiinel kazilari: Anlik deformasyon verileri ile tahkimat
tasarimlarinin es zamanl giincellenmesi.

e Santiye yonetimi: Zemin iyilestirme uygulamalarinin,
enjeksiyon verilerinin veya konsolidasyon siiresinin BIM
iizerinde izlenmesi.

e Zemin izleme sistemleri: Egilme, yer degistirme, su
seviyesi gibi sahada Olgiilen degerlerin dijital ikiz (digital
twin) ortamina entegre edilmesi.

Bu baglamda BIM, geleneksel ¢izimlerin 6tesinde dinamik
veri tabanli bir siire¢ yonetim aracina doniismektedir.

Tiirkiye'de BIM uygulamalarinin ingaat ve altyapi projelerine
entegrasyonu giderek artmakta ve Onem kazanmaktadir. Bu
uygulamalara 6rnek (Dogan & Arayici, 2019)’nin, Istanbul’daki
altyap1 projelerinde BIM kullanimin1 analiz etmesi ve saha
verilerinin zamaninda alinmasmin karar vericilerin miidahale
siiresini 6nemli Olgiide kisalttigini belirtmesi gosterilebilir. BIM,
gercek zamanli verilerle senkronize edildiginde, proje yoOnetimi
siireclerinde ¢eviklik ve miidahale hizi 6nemli 6l¢iide artmaktadir
(Dogan & Arayici, 2019). Bir diger 6rnek ise, (Yilmaz & Cosgun,
2020) ise Karadeniz bolgesindeki zemin iyilestirme projelerinde
sensor destekli veri toplamayr BIM modelleri ile entegre ederek;
ozellikle sev stabilitesi izleme stireglerinin dijital ortamda
kontroliinii miimkiin kilmistir. Zemin gézlem verilerinin BIM’e
entegrasyonu, yapi-zemin etkilesiminde siirekliligi ve giivenligi
destekleyen onemli bir teknolojik adimdir (Yilmaz ve Cosgun,
2020). (Tirker & Akcamete, 2017) tarafindan yapilan calismada,
BIM’in baraj ingaatlarindaki zemin enjeksiyon yonetiminde etkinligi
vurgulanmistir. Gergek zamanli enjeksiyon basing ve hacim verileri,
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modellerle senkronize edilerek zemin iyilestirme kararlarinin
etkinligi artirtlmigtir.

Zemin davramisinda parametrik simiilasyonlar

Parametrik simiilasyonlar, bir miihendislik probleminin
cozlimiinde etkili olan parametrelerin sistematik olarak degistirilerek
zemin davraniginin nasil etkilendigini analiz etmeyi amaclayan
sayisal modelleme siirecidir. Bu tiir analizler, belirsizliklerin
yonetilmesi, tasarim optimizasyonu ve risk analizlerinin yapilmasi
acisindan biiyiik 6nem tasir (Zienkiewicz & Taylor, 2005). Zemin
mekanigi kapsaminda, oOzellikle zemin tiirli; kohezyon, igsel
siirtlinme agist, sikisabilirlik, gegirgenlik ve su basinglar1 gibi birgok
parametre zemin davranisini 6nemli Olgiide etkileyen girdilerdir.
Parametrik simiilasyonlar, Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM); Sonlu
Farklar Yontemi (FDM) ve diger ileri sayisal analiz yaklagimlari ile
bir arada kullanilmakta olup, geoteknik tasarimda kritik kararlara
yon vermektedir (Smith & Griffiths, 2004).

Zemin davraniginda parametrik simiilasyonlar, temel olarak
deterministik ve stokastik modelleme kuramlari, duyarlilik analizi,
regresyon temelli optimizasyonlar ve olasiliksal giivenilirlik
analizleri gibi teorik dayanaklara oturur:

e Deterministik parametrik analiz: Belirli bir fiziksel veya
mekanik modelde tek bir parametrenin degistirilerek ¢iktilar
iizerindeki etkisinin analizidir.

e Coklu parametrik analiz: Birden fazla parametrenin es
zamanl degisimiyle sistematik senaryo tiretimidir.

e Duyarhlik analizi: Ciktilar {izerinde en fazla etkiye sahip
parametrelerin tanimlanmasina olanak verir.

e Kopula tabanli modelleme gibi yontemlerle parametreler
arast bagimliliklar dikkate alinarak c¢ok daha gergekei
sonuglar elde edilebilir (Nelsen, 2006).
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Parametrik simiilasyonlar, agagidaki geoteknik miithendisligi
uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir:

e Sev stabilitesi analizleri

e Zemin iyilestirme senaryolarinin karsilastirilmasi

e Tiinel agma sirasinda yan duvar deplasmanlarinin kontrolii
¢ Yumusak zemin oturmalarinin modellenmesi

e Deprem etkisi altinda sivilagsma degerlendirmeleri

Bu uygulamalarda parametrik  degiskenler, alinan
mihendislik  kararlarinin ~ hassasiyetini  belirlemekte  ve
giivenilirligini test etmektedir.

Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de yapilan birgok
akademik caligma da parametrik simiilasyonlarin etkinligini ortaya
koymaktadir. Ornegin, (Giiler & Ergiin, 2018), sev stabilitesinin
farkli zemin parametrelerine olan duyarliligint FEM tabanh
analizlerle incelemis ve igsel siirtiinme agisinin kritik bir degisken
oldugunu  vurgulamistir. Zemin  parametrelerindeki  kiigiik
degisiklikler, ozellikle diigiik emniyet katsayili sistemlerde yiiksek
risk dogurabilir (Giiler & Ergilin, 2018). (Celik & Sengiil, 2020),
tiinel kazilarinda yan zemin hareketlerinin cesitli elastik modiil
degerleri altinda nasil degistigini modellemis ve bu tiir parametrik
analizlerin tasarimda optimizasyon sagladigin1 gostermistir.

Elastik  parametrelerin modellenmesinde  yapilan
varyasyonlar, kazi swrasinda yapisal risklerin  kontroliinii
saglamaktadir (Celik & Sengil, 2020). (Karabulut & Alperen,
2021), zemine uygulanan enjeksiyon yontemlerinin gecirgenlik ve
dayanim {izerindeki etkilerini parametrik olarak analiz etmis,
enjeksiyon hacmi ve karigim orani gibi parametrelerin performans
ciktilar1 tizerinde belirleyici rol oynadigini gostermistir.
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a. lleri Diizey Zemin Test Yontemleri

Zemin mekaniginde dogru ve giivenilir verilerin elde
edilmesi, tasarim ve analiz siire¢lerinin temelini olusturur.
Geleneksel saha ve laboratuvar testlerinin yani sira, ileri diizey
zemin test yontemleri, zeminlerin daha hassas, hizli ve kapsaml
degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu yontemler, 6zellikle heterojen
ve karmagik zemin kosullarinda daha detayli bilgi edinme imkan
sunar (Lunne, Robertson, & Powell, 1997).

Tirkiye’de de son yillarda bu ileri tekniklerin kullanimi
artmakta ve cesitli aragtirmalarla uygulama alanlar1 genislemektedir.
Ileri diizey zemin test ydntemleri, giiniimiiz jeoteknik
mihendisliginde sahada karsilasilan karmasik ve zorlayici zemin
kosullarinin anlasilmasinda kritik 6neme sahiptir. Tiirkiye’de artan
altyapt yatirimlar1 ve sehirlesme ile bu testlerin kullanimi hizla
artmakta, yerel zemin kosullarina uyarlanmig 6zgiin yontemler
gelistirilmektedir.  Bdylece, daha giivenli, ekonomik ve
siirdiiriilebilir miihendislik ¢oziimleri miimkiin olmaktadir. Zeminin
ozellikleri, yapisi ve tasarim igin gerekli parametrelerin se¢imi
dogrultusunda test yontemleri de ¢esitlilik gostermektedir.

Sondajh kesme testleri (Vane Shear Test — VST)

Sondajli kesme testleri (Vane Shear Test — VST), ozellikle
kohezyonlu yumusak zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminin
sahada dogrudan 6l¢lilmesine olanak saglayan pratik ve giivenilir bir
test yontemidir. ilk olarak 1948 yilinda Hvorslev tarafindan
tanimlanmis olan bu yoOntem, diisik mukavemetli killerin
miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde genis uygulama alani
bulmustur (Hvorslev, 1948). VST, zemin kesme mukavemetini
dogrudan sahada 6lgmek igin kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle
yumusak kil zeminlerde ve ¢amur zeminlerde efektif sonuclar verir
(Das B. M., 2011).
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VST, zemine dik olarak yerlestirilen dort kanatli bir vane’nin
(pala) belirli bir hizla dondiiriilmesi esasina dayanir. Veyn’nin
donmeye kars1 gosterdigi direng, zemin igerisindeki drenajsiz kayma
dayanimina dogrudan iliskilidir. Test sirasinda, vaneye uygulanan
tork (T) ile zemin kesme dayanimi (t) arasindaki iliski (3)’deki
bi¢imde sekilde ifade edilir

T=— 3
z 3)
Burada K, kullanilan vanenin boyutlarina gore belirlenen bir
kalibrasyon katsayisidir. Bu yontem, 0Ozellikle kohezyonlu
zeminlerin dogal yapilarmin bozulmadan degerlendirilmesini
mimkiin kilmasi agisindan énemlidir (Lunne, Berre, & Strandvik,
1997).

Uygulama alanlar1 sunlardir:

e Yumusak kil ve siltlerin miihendislik 06zelliklerinin
belirlenmesi

e Baraj, dolgu ve zemin iyilestirme projelerinde zemin
stabilitesinin degerlendirilmesi

e Zemin tasima gilicli analizlerinde temel parametrelerin
saglanmasi

e Derin zeminlerde temel tasarimi i¢in  geoteknik
modellemenin kalibrasyonu

Ozellikle Tiirkiye'de, Istanbul, Sakarya ve Izmir gibi deprem
riski yiiksek bolgelerde yiiriitiilen altyapi projelerinde bu test, sikca
tercih edilen sahada uygulamali yontemlerden biridir (Karakose,
2019). Vane kesme testi, diisiik mukavemetli zeminlerde hizli ve
giivenilir mukavemet tahminleri sunmaktadir (Demirci & Yalgin,
2019).
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Diisey elektrikli kesme testi (SECT)

Diisey Elektrikli Kesme Testi (Vertical Electrical Cone Test,
SECT), geoteknik miihendisliginde ozellikle diisiik gecirgenlige
sahip zeminlerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini es zamanl
olarak degerlendirmek amaciyla kullanilan yenilik¢i bir in-situ test
yontemidir.

SECT, konvansiyonel konik penetrasyon testine (CPT)
entegre edilen elektriksel direng Olglimleri sayesinde, zemin
tabakalarinin litolojik ve nem igerigine gore karakterizasyonunu
olanakli kilar (Parkin & Bratley, 1982). Bu yontem, zaman ve
maliyet agisindan avantajli olup, klasik kesme testlerine alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

SECT testi, standart konik uglu bir penetrometreye entegre
edilen elektrotlar yardimiyla zemine uygulanan diisiik voltajh
elektrik akiminin iletim direncinin Slgiilmesine dayanir. Bu sistem
sayesinde hem mekanik parametreler (u¢ direnci, siirtiinme direnci)
hem de elektriksel iletkenlik eszamanli olarak kaydedilir. Elektriksel
direng (p), (4)’teki bigimde tanimlanir.

A
=R— 4
p=RT “4)

Burada:

R: 6l¢iilen direng (Q2),

A: elektrot kesit alan1 (m?),

L: elektrotlar aras1 mesafe (m) dir.

Uygulama alanlar1 sunlardir:
e Geoteknik zemin siniflandirmalar1 ve tabaka ayrimlari
e Yeralt1 su seviyesinin tespiti

e Kontamine zeminlerin tanimlanmasi
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e Yumusak zeminlerde konsolidasyon davranislarinin
gozlenmesi

Bu yontem, 6zellikle su igerigi ve kil minerallerinin varlig
gibi zemin ozelliklerinin elektriksel 6zellikleri {izerindeki etkisini
belirlemeye yoneliktir (Aydin, Kilig, & Demir, 2011). Ek olarak
Diisey Elektrikli Kesme Testi, ¢ift parametreli veri tiretimi (mekanik
+ elektriksel), hizli; ekonomik ve yerinde 6l¢iim olanagi, geoteknik
ve jeoelektrik karakterizasyonun birlestirilmesi ve kirlenmis
zeminlerde sizinti izleme olanagr sunmaktadir. Ancak yiiksek
direncli (kuru, ¢akilli) zeminlerde sinyalizasyonda zayiflama, ylizey
etkileri ve parazitlerin sonuglar1 etkileyebilirligi, kalibrasyon ve
yorumlamanin  uzmanhk  gerektirmesi  kisitlamalarim1  da
getirmektedir.

Diisey Elektrikli Kesme Testi, 6zellikle kil igerikli, diisiik
gecirgenlikli zeminlerde zemin davraniglarinin hem jeomekanik hem
de jeoelektrik yonlerden degerlendirilmesine olanak taniyan
biitlinlesik bir ¢6ziimdiir. Zemin iyilestirme ve risk analizi
caligmalar1 agisindan sahada hizli veri iiretimi sayesinde Onemli
miihendislik katkilar1 sunmaktadir.

Cevresel mikrosismik testler

Sismik yontemler i¢inde yer alan cevresel mikrosismik
testler, diistik enerjili dogal veya yapay titresimlerin zemin igindeki
yayilimini inceleyerek zemin dzelliklerini belirler. Ozellikle kentsel
alanlarda ve yer alti yapilarmin yakininda tercih edilmektedir
(Aydemir, 2021).

Gelismis penetrasyon testleri; CPTu ve SCPT

Klasik konik penetrasyon testi (CPT) ve modifiye versiyonu
olan CPTu (pore suyu basinci 6l¢limii ile) ve SCPT (sismik CPT)
yontemleri, zemin parametrelerinin hizli ve siirekli olarak elde
edilmesini saglar. CPTu, klasik Konik Penetrometre Testi (CPT)
cihazina, piyezometrik dl¢tim kapasitesi eklenmis halidir. Bu testte,
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standart konik uca ek olarak bir veya birden fazla piyezosensor
yerlestirilerek, zemin i¢indeki bosluk suyu basinci (u) eszamanlt
olarak kaydedilir. Bdylece hem mekanik hem de hidrojeolojik
davraniglarin birlikte degerlendirilmesi saglanir (Robertson P. K.,
2010). CPTu testiyle elde edilen baslica parametreler sunlardir:

e Koni ug direnci
e Siirtlinme direnci
e Bosluk suyu basinci

Bu veriler yardimiyla zeminlerin konsolidasyon davranisi,
gecirgenlik oOzellikleri, tane boyu dagilimi, piyezometrik basing
degisimleri ve gecici/dinamik yiiklemelere karst tepkisi
degerlendirilebilir. Ozellikle drenajsiz kosullar altinda yapilan CPTu
testleri, yumusak kil tabakalarinin miihendislik 6zelliklerini ortaya
koymakta oldukea etkilidir (Mayne, 2007). Ayrica CPTu verileriyle
birlikte yapilan bosluk basinci normalizasyonu, zeminlerin suya
doygunluk durumu ve faz ge¢is sinirlar1 hakkinda da 6nemli bilgiler
sunmaktadir.

SCPT, CPT sistemine entegre edilmis sismik sensorler
(jeofon veya hiz oOlgerler) araciligiyla, zeminde dalga yayilimi
Ol¢limlerinin yapilmasina olanak tanir. Bu yoOntemle zemin
tabakalar1 boyunca kesme dalgas1 hiz1 (Vs) ve bazen basing dalgasi
hiz1 (Vp) belirlenir. Bu veriler yardimiyla zeminin dinamik
ozellikleri, 6zellikle kesme modiilii (Gmax) ve Poisson orani (v) gibi
parametreler hesaplanabilir. SCPT testinde, genellikle test alaninin
ylizeyine yerlestirilen sismik kaynak yardimiyla dalgalar tiretilir ve
bu dalgalarin zemin igindeki yayilma siireleri derinlige bagl olarak
kaydedilir. Bu sekilde zemin profilinin sismik tanimlamasi, 6zellikle
deprem miihendisligi ve yapi-zemin etkilesimi ¢aligmalarinda kritik
onem tagir (Campanella, Robertson, & Gillespie, 1986).
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SCPT'nin avantajlar1 sunlardir:
e Yiizeysel ve derin tabakalarin dogrudan V; 6l¢timii
e Zemin siniflandirmasi i¢in daha kapsamli veri liretimi

e Deprem etkilerinin modellenmesinde giris parametresi
olarak kullanilabilirlik

e Zemin sivilagsma potansiyelinin tayininde etkinlik

CPTu ve SCPT, zemin davranisinin yalnizca statik degil, ayni
zamanda dinamik yonlerini de gozlemlemeye olanak saglayan,
glinlimiizdeki en gelismis in-situ test teknikleri arasinda yer
almaktadir. Bu yontemler sayesinde, geoteknik miihendisliginde
daha giivenli tasarimlar ve daha dogru zemin karakterizasyonlari
miimkiindiir. Ozellikle sismik risk analizleri, temel tasarimlar ve
altyapt planlamalarinda, bu testlerden elde edilen veriler karar
stirecinin bilimsel temellere dayanmasini saglamaktadir.

Gerc¢ek zamanh zemin izleme sistemleri

Modern geoteknik miihendisligi uygulamalari, zemin
davraniginin yalnizca laboratuvar veya statik saha testleriyle degil,
ayni zamanda gercek zamanli veri akisi ile izlenmesini gerekli
kilmaktadir. Ozellikle biiyiik altyapr projeleri, sev stabilitesi
uygulamalari, derin kazilar ve baraj giivenligi gibi miihendislik
problemlerinde, zemin kosullarinin zamana bagli olarak degisimi
kritik 6nem tasir.

fleri zemin test yontemlerinin bir diger ayagi ise gercek
zamanlt sensorlerle zemin davraniginin izlenmesidir. Bu baglamda
gelistirilen Ger¢ek Zamanli Zemin izleme Sistemleri (Real-Time
Ground Monitoring Systems), zemin davranisint  siirekli
gozlemlemeye olanak taniyan, sensor tabanli ve ¢cogunlukla dijital
haberlesme altyapisiyla biitlinlesik sistemlerdir. Fiber optik
sensorler, piyezometreler ve egrilme olgerler gibi teknolojilerle saha
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verileri anlik olarak toplanmakta, boylece dinamik yiliklemelere kars1
zemin tepkileri aninda analiz edilmektedir (Kaya, 2020).

Gergek zamanli zemin izleme sistemleri, genel olarak {i¢ temel
bilesenden olusur:

1.

Sensorler: Zemin ici ve ylizeyine yerlestirilen cesitli tiirde
sensorler araciligiyla veri toplanir. Bunlar arasinda
piezometreler, inklinometreler, strain gauge’lar, yik
hiicreleri, yer degistirme Olcerler (LVDT), zemin sicaklik
sensorleri ve ivmedlgerler yer alir.

Veri Toplama ve Aktarim Sistemleri: Toplanan veriler,
otomatik veri kaydediciler (datalogger) ile zaman damgali
olarak arsivlenir. Bu veriler, kablosuz haberlesme modiilleri
(GPRS, LTE, LoRaWAN vb.) ile merkezi bir sunucuya
iletilir.

Veri Analizi ve Uyar1 Mekanizmalari: Veriler, analiz
yazilimlar aracilifiyla gercek zamanli olarak degerlendirilir.
Belirlenen esik degerlerinin asilmast durumunda, sistem
otomatik uyar1 sistemleri (SMS, e-posta, alarm vs.)
vasitasiyla miidahale birimlerini bilgilendirir.

Gergek zamanli izleme sistemleri, bir¢ok kritik mithendislik

uygulamasinda kullanilmaktadir:

Sev ve yamag stabilitesi izleme: Heyelan riski tasiyan
bolgelerde zemin kaymalarinin erken teshisi.

Baraj ve dolgu govde izleme: Govde deformasyonlari, i¢ su
basinci degisimleri ve oturma takibi.

Tiinel ve kaz projeleri: Yer degistirme, catlak genislemesi
ve zemin tepkisinin kontrolii.

Deprem izleme sistemleri: Zemin titresimlerinin ve sismik
dalgalarin izlenmesi.
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e Zemin sivilasma takibi: Yer alt1 su seviyesi ve por suyu
basinci degisimlerinin gercek zamanli izlenmesi.

Ger¢ek zamanli zemin izleme sistemlerinin uygulamada
sundugu avantajlar sunlardir:

e Erken wuyarn1 saglama: Kritik degerlerin asilmasi
durumunda hizli miidahale imkani tanir.

e Siirekli veri iiretimi: Anlik ve siirekli veri toplanarak
zamana bagli davranig egrileri olusturulabilir.

e Risk yonetimi: Proje sahalarinda riskin kantitatif olarak
degerlendirilmesini saglar.

e Veri tabanh Kkarar destek sistemleri: Tasarim
giincellemeleri, tahkimat Onlemleri ve miidahale planlar
gercek verilerle desteklenebilir.

e Ekonomik ve zamansal verimlilik: Manuel Olgiim
ihtiyacini azaltarak insan hatasini minimize eder ve kaynak
kullanimini optimize eder.

Son yillarda bu sistemlerde yapay zeka ve makine 6grenimi
tabanli analiz yontemleri entegre edilmeye baslanmistir. Ozellikle
Oongoriici bakim ve risk temelli otomatik karar sistemleri,
sensorlerden gelen biiyiik veri kiimeleri tizerinde ¢alisilarak zemin
davranisindaki anomalilerin erken teshisini miimkiin kilmaktadir
(Mihret & Thakur, 2022). Ayrica, geo-nesnelerin interneti (Geo-IoT)
kavrami dogrultusunda gelistirilen sistemler sayesinde, farkli cografi
bolgelerdeki zemin izleme istasyonlart merkezi bir platformda
birlestirilerek bolgesel zemin davranig haritalar1
olusturulabilmektedir.

Gergek zamanli zemin izleme sistemleri, zemin
mihendisliginde onleyici yaklasimin temel bilesenlerinden biridir.
Bu sistemler sayesinde hem zemin kaynakli yapisal risklerin hem de
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cevresel tehlikelerin etkileri 6nceden belirlenebilir ve proaktif
miihendislik ¢dziimleri gelistirilebilir. Ozellikle biiyiik altyap:
projelerinde bu sistemlerin kullanimi, siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve
verimlilik agisindan artik kaginilmaz hale gelmistir.

a. Sivilastirma Riski Degerlendirmesi ve Kontrolii

Zemin sivilagsmasi, doygun, gevsek ve kumlu zeminlerin,
ozellikle tekrarlt dinamik yiiklemeler (6rnegin depremler) altinda
tagima giiciinii ve kesme dayaniminmi kaybetmesi sonucu meydana
gelen bir jeoteknik olaydir (Seed & Idriss, 1971). Bu olay, yapi
temellerinde oturma, tasima giicli kaybi1 ve yapisal hasarlarla
sonuglanabilir.

Tiurkiye gibi aktif tektonik kusakta yer alan iilkelerde
stvilagsma riski, 6zellikle altivyonel vadiler, kiyt dolgu alanlar1 ve
deltalar gibi zeminlerin yaygin oldugu bolgelerde kritik bir
mihendislik sorunudur. Sivilasma, dinamik yiiklemeler altinda
zemin tanecikleri arasindaki bosluk suyu basincinin artmasiyla
efektif gerilmelerin sifira yaklagmasi sonucu ortaya cikar. Bu
durumda zemin, makaslama dayanimin1 gegici olarak kaybederek
viskoz bir sivi gibi davranir. Bu olay, ozellikle gevsek kum
zeminlerde, yiliksek yeralt1 su seviyesi ve yiiksek sismik ivmelere
sahip bolgelerde daha sik gozlenir. Bu olay sirasinda zemin, gegici
olarak sivi gibi davranir. Zemin sivilasmasmna karst dayanimi
belirleyen baslica parametreler arasinda zemin tanecik dagilima,
yerinde sikilik derecesi, doygunluk orani ve yer alti su seviyesi
bulunur.

Zemin sivilagmasina iliskin en yaygm kullanilan teorik
yaklasimlardan biri, “cyclic stress ratio” (CSR) ile “cyclic resistance
ratio” (CRR) kiyaslamasidir. CSR, zeminin maruz kalacagi sismik
gerilme oranini; CRR ise zeminin sivilagmaya karsi direncini temsil
eder. Eger CSR> CRR ise sivilagsma olasilig1 artar.
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Sivilagma potansiyeli iki ana yontemle belirlenir:

1. Ampirik ve yari-ampirik yontemler: Standart Penetrasyon
Testi (SPT) ve Konik Penetrasyon Testi (CPT) verilerine
dayali olarak gelistirilen ampirik yaklagimlar, sivilagsma
riskinin ~ pratik  degerlendirmesinde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle (Robertson P. K., 1998)
tarafindan gelistirilen CPT tabanli grafiksel yontem, diinya
genelinde yaygin bir uygulama alani bulmustur.

Tiirkiye’de (Cetin, Seed, Der Kiureghian, & Tokimatsu,
2004) tarafindan gelistirilen zemin sivilagma modeli, yerel zemin
kosullarina uyarlanmis olup Istanbul, Izmir ve Bursa gibi
biiyliksehirlerin  mikrozonlama c¢aligmalarinda etkin  olarak
kullanilmaktadir. Bu model, deprem biiyiikliigii, SPT-N degerleri ve
yeralt1 su seviyesine bagli olarak sivilagma riskini istatistiksel olarak
degerlendirmektedir.

2. Sayisal Yontemler: Dinamik analizlerin sayisal modeller
aracilifiyla yapilmasi, zemin-sivilasma davranisinin daha
gercekei bicimde degerlendirilmesine imkan tanir. Finite
Element Method (FEM), Finite Difference Method (FDM)
ve Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) yaklagimlari, bu tiir
analizlerde tercih edilmektedir (Zhang, Chen, & Wang,
2004). FLAC, OpenSees ve PLAXIS gibi yazilimlar
sivilasmayr g6z Oniline alan 06zel modellerle analiz
yapilmasina olanak tanir.

Sivilasma Kontrol Yontemleri

Zemin 1iyilestirme yontemleri ve alinabilecek yapisal
onlemler baslig1 altinda iki grupta incelenmistir.
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1. Zemin iyilestirme yontemleri

Dinamik Kompaktlama: Gevsek kumlarin yiiksek enerjili
digirme ile sikilastirilmasi yoluyla sivilasma potansiyelinin
azaltilmasi temeline dayanir.

Drenaj Yontemleri: Yiiksek bosluk suyu basincini hizla
bosaltmak amaciyla dikey drenler veya gecirgen tabakalar
olusturulur.

Tas Kolonlar: Zemin igerisine yerlestirilen tag kolonlar hem
tasima giliclinii artirir hem de zemin i¢i drenaji tesvik ederek
sivilasma etkisini sinirlar.

Kimyasal Enjeksiyonlar: Cimento, silikat gibi baglayicilar
ile zemin i¢i yap1 stabilizasyonu saglanir.

MICP (Mikrobiyal Olarak Indiiklenen Kalsiyum
Karbonat Cokelmesi): Zemin taneleri arasinda kalsiyum karbonat
cokelmesini tesvik ederek gecirgenligi azaltir ve dayanimi artirir. Bu
yontemle ilgili saha denemeleri Tirkiye’de halen arastirma
asamasindadir (Karatas & Cihan, 2022).

2. Yapisal Onlemler

Kazikh  Temeller: Yapmin yikiinii  sivilasmadan
etkilenmeyecek derin katmanlara aktarir.

Zemin-Yap1 Etkilesim Tasarimi: Zemin sivilagsmasinin
yaratacag1 oturmalar1 absorbe edebilecek esnek sistem tasarimlari
onerilir. Sivilastirma riski degerlendirmesi ve kontrolii uygulamalari
ve avantaj/dezavantaj degerlendirmesi Tablo 6’da 6zetlenmistir.
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Tablo 6. Sivilastirma riski degerlendirmesi ve kontrolii
uygulamalart ve avantaj/dezavantaj degerlendirmesi

Yontem Avantajlar Dezavantajlar
SPT/CPT 11@ Hizh ve ckonomik Yerel Varyasyopllarl g0z
ampirik analiz ard1 edebilir

Ucg boyutlu analiz ve farkl

Sayisal modelleme senaryolar1 degerlendirme

Karmagik kalibrasyon,

(FEM/PLAXIS) A yiiksek maliyet
imkani
Dinamik Uygun maliyet, hizli Derin tabakalarda etkisiz
kompaktlama uygulama olabilir

Saha uygulama siireci
halen arastirma
asamasinda, yiiksek
teknik bilgi gerektirir.

Cevreci ve yenilik¢i bir
MICP ¢oziim, gecirgenlik ve
dayanim artirimi

Sivilagsma riski, yap1 giivenligini dogrudan etkileyen ve
ozellikle Tirkiye gibi deprem kusagindaki iilkelerde Onemle
degerlendirilmesi gereken bir jeoteknik problemdir. Ampirik
analizlerden gelismis sayisal modellere kadar genis bir
degerlendirme yelpazesi mevcut olup, modern uygulamalar yerel
saha kosullarina 6zel olarak secilmelidir. Tiirkiye'deki cesitli saha
ornekleri, zemin karakterizasyonunun Onemi ve iyilestirme
stratejilerinin etkinligini gostermektedir.

b. Akilli Zemin Sistemleri

Geoteknik miihendisliginde zemin davranisinin anlagilmasi,
projelerin glivenligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Geleneksel izleme ve Olgiim yontemleri, sinirli zaman
cOziinlirliigi ve reaktif dogast nedeniyle karmasik zemin
davraniglarin1  yeterince  yansitamamaktadir. Bu  baglamda
gelistirilen akilli zemin sistemleri, zemin yapilarinin kendi
davraniglarini algilayabilen, analiz edebilen ve sonuglara gore tepki
verebilen biitiinlesmis teknolojik sistemlerdir. Bu sistemler; sensor
teknolojileri, yapay zeka, biiyiik veri analizi ve Nesnelerin Interneti
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(IoT) gibi disiplinler arasi1 yaklasimlar1 entegre ederek zemin
miihendisliginde devrimsel nitelikte yenilikler sunmaktadir.

Akilli zemin sistemlerinin temelinde, zemin igerisine
yerlestirilen ya da ylizeyine entegre edilen algilama ve iletim
teknolojileri yer alir. Bu sistemler genellikle asagidaki bilesenlerden
olusur:

e Fiber Optik Sensérler (FOS): Ozellikle Fiber Bragg Izgaras1
(FBG) teknolojisi kullanilarak zemin i¢indeki gerinim,
sicaklik ve nem gibi parametreler yiiksek dogrulukla
Olctilebilmektedir.

o Kablosuz Sensor Aglari (Wireless Sensor Networks- WSN):
Enerji tasarruflu mikro sensorler ile biiyiik alanlarda veri
toplama imkan1 saglar. Gomiilii sistemler sayesinde siirekli
izleme yapilabilir.

o Akilli Malzemeler: Piezoelektrik kristaller ve manyeto-
reolojik jeller gibi ¢evresel etkilere duyarli malzemeler,
zemin davranisina entegre edilerek tepki yetenegi kazandirir.

o Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi: Toplanan biiyiik veri
setlerinin analizi, siniflandirilmasi ve tahminsel modellemesi
icin faydalanilmaktadir.

SONUC VE TARTISMA

Sonuclar

Bu calisma, geoteknik miihendisliginde zemin iyilestirme,
tanimlama ve izleme siireclerine yonelik geleneksel ve yenilik¢i
yontemleri biitiinciil bir bakis acisiyla analiz etmektedir. Zemin
iyilestirme teknikleri arasinda kompaksiyon, tas kolonlar1 ve 6n
yiikleme sistemleri gibi klasik yaklagimlarin yani sira jet grout, derin
karistirma ve geosentetik donatilar gibi ileri miithendislik ¢éziimleri
degerlendirilmektedir. Zemin tanimlama siirecleri hem arazi hem de

laboratuvar deneylerine ek olarak jeofizik temelli yontemlerle
--179--



desteklenerek, miihendislik parametrelerinin yiiksek dogrulukla
belirlenmesine odaklanmaktadir. Ayrica izleme siireclerinde,
geleneksel sensor teknolojilerinin yani sira dijital ve kablosuz
sistemlerin kullanimina, biiyiik veri analitigi ve yapay zeka destekli
karar destek sistemlerinin entegrasyonuna yer verilmistir. Elde
edilen bulgular, geoteknik uygulamalarin yalnizca statik verilerle
degil, dinamik, c¢evresel ve dijital parametrelerle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda caligsma,
zemin mithendisliginde daha biitiinlesmis ve ¢ok katmanli analizlere
olan gereksinimi vurgulamaktadir.

Geleneksel yontemlerin hala gecerliligi olmakla birlikte, bu
yontemlerin siurli derinlige etkili olmalari, heterojen zeminlerde
giivenilir sonucglar verememeleri ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan  tartismali  olmalar1 nedeniyle karmagsik zemin
problemlerinde yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir.

Derin karistirma (DSM), elektrokimyasal stabilizasyon,
mikrobiyal kalsit ¢okelmesi (MICP) ve geopolimer enjeksiyonu gibi
yenilik¢i teknikler, Ozellikle yiiksek su igerigine sahip zayif
zeminlerde, geleneksel yoOntemlerin etkin olamadigi alanlarda
alternatif ve etkili ¢dzlimler sunmaktadir.

CPTu ve SCPT gibi gelismis penetrasyon testleri, klasik
sondaj ve SPT yontemlerine gore daha fazla sayida ve stirekli veri
saglayarak, zemin profilinin yiiksek ¢oziiniirlilkle modellenmesini
miimkiin kilmistir. Ozellikle sivilagsma riski, oturma analizi ve tasima
giicii hesaplarinda bu testlerin giivenilirligi dikkate degerdir.

Gergek zamanlt zemin izleme sistemlerinin kullanildig:
projelerde (Or. biiyiik kazi alanlari, tiinel ingaatlar1 ve baraj giivenligi
uygulamalari), zemin deformasyonlar1 erken agamada tespit edilerek
miihendislik miidahaleleri zamaninda yapilabilmistir. Sensoér tabanl
uyar1 sistemleri, risk yonetimi siireclerini proaktif hale getirmistir.
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Yapay zekd ve makine 0grenimi temelli analiz sistemleri,
CPTu/SCPT  verilerinin  yorumlanmasinda,  zemin  tiirli
siniflandirmalarinda ve davranmis Ongdriilerinde yiiksek dogruluk
saglayarak karar destek sistemlerine katki sunmustur.

Oneriler

Tasarim Siireclerine Entegrasyon: Yenilik¢i zemin
iyilestirme ve izleme sistemleri, projelerin baglangi¢ asamasindan
itibaren planlamaya entegre edilmelidir. Ozellikle karmasik ve kritik
yap1 temellerinde DSM, MICP ve ger¢ek zamanli izleme
sistemlerinin birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir.

Test Sistemlerinin Standartlasmasi: CPTu ve SCPT gibi
gelismis in-situ test yontemlerinin ulusal standartlara entegrasyonu
saglanmali, bu testlerin kullanimi1 tesvik edilmeli ve miihendislik
firmalarina egitim destegi verilmelidir.

Yapay Zeka Destekli Karar Sistemleri: Veri odakli
modelleme araglarinin, geoteknik tasarim siirecinde daha yaygin
sekilde kullanilmasi tesvik edilmeli; ozellikle derin Ogrenme
algoritmalar1 ile sahadan elde edilen biiyiik veri kiimeleri analiz
edilerek 6ngoriisel zemin davranis tahminleri yapilmalidir.

Cevresel Etki Analizi: Geleneksel kimyasal enjeksiyonlarin
cevresel etkileri dikkate alinarak, karbon ayak izi diisiik, biyolojik
ya da jeopolimer temelli yenilik¢i yontemlere gecis planlanmalidir.

Cok Disiplinli Yaklasim: Geoteknik miihendisligi artik tek
basina zemin mekanigine dayali bir alan olmaktan ¢ikmakta; veri
bilimi, ¢gevre miihendisligi, malzeme bilimi ve yapay zeka ile entegre
calisan bir yapiya doniismektedir. Bu nedenle, projelerin
multidisipliner ekiplerle yonetilmesi onem arz etmektedir.

Yerli Teknoloji Gelistirme: Gergek zamanli sensor
sistemlerinin ve CPTu/SCPT ekipmanlarinin yerli iiretimi tesvik
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edilmeli, maliyetlerin diisiiriilmesi ve disa bagimliligin azaltilmasi
hedeflenmelidir.

Elektrokinetik  Stabilizasyon: Diisik  gecirgenlikli
zeminlerde (6rnegin kil) elektroosmotik akim kullanilarak suyun
uzaklastirilmas1 ve mukavemetin artirilmasi saglaniyor. Ozellikle
tarihi yapilar veya hassas alanlarda kazisiz miidahale yapilabilir.

Biyoteknolojik Yontemler: Mikroorganizmalar
kullanilarak zeminde kalsiyum karbonat ¢okeltilmesi saglaniyor. Bu
yontemle tasima giicli artirthirken sivilasma riski azaltilabiliyor.
Ozellikle cevresel etkilerin minimize edilmesi gereken projelerde
dikkat ¢ekici bir ¢oziimdiir.

Gelecek Calismalar Icin Perspektif

Bu  calismanin  c¢iktilar1  dogrultusunda,  gelecek
aragtirmalarda asagidaki alanlara odaklanilmasi 6nerilmektedir:

e Mikrobiyal zemin iyilestirme yontemlerinin farkli zemin
tirlerinde uzun vadeli davraniglarinin izlenmesi ve
iilkemizde uygulamalarinin arttirilmasi.

e CPTu ve SCPT verilerinin yapay zeka tabanli algoritmalarla
otomatik yorumlanmasi i¢in agik veri kiimelerinin
olusturulmasi.

e Gergek zamanli zemin izleme verilerinin GIS (cografi bilgi
sistemleri) ile biitiinlestirilerek bolgesel risk haritalarinin
cikarilmast.

e Geoteknik tasarim siirecinde karbon ayak izinin
hesaplanmasini igeren cevresel siirdiiriilebilirlik
modellerinin gelistirilmesi.
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BOLUM 8

BITiSIK NIZAM YAPILARDA ANKRAJLI FORE
KAZIK UYGULAMASI

1. MERTCAN YAKUT!
2. MUSTAFA VEKLI?

Giris
Sanayilesme, hizli niifus artis1 ve kentlesme siirecleri,
ozellikle biiylik metropollerde mevcut yap1 stokunun yenilenmesini
zorunlu hale getirmistir. Tiirkiye 6zelinde, 1999 Marmara Depremi
sonrasinda yapi giivenligi konusundaki farkindaligin artmasi,
kentsel doniisiim uygulamalarini hizlandirmis; buna paralel olarak,
smirli parsel alanlarinda daha derin bodrumlu yapilarin insa edilmesi
yayginlasmustir. Ozellikle merkezi is alanlarinda, otopark ve teknik
hacim ihtiyacinin artmasi, bodrum kat sayilarinin ¢ogalmasina ve

buna bagli olarak derin kazi gereksiniminin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Clough & O’Rourke, 1990).

Geleneksel kazi destek sistemleri, genis alanlara sahip
miistakil parseller i¢cin yeterli olabilmekteyken, kentsel doniisiim

! Yiiksek Lisans Ogrencisi, Ondokuzmayis Universitesi, Lisansiisti Egitim
Enstitiisii, Orcid: 0009—000§—8915—0922 )
2 Dog.Dr, Ondokuzmayis Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik

Anabilim Dali, Orcid: 0000-0002-5850-731X
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kapsaminda ¢ogunlukla karsilasilan dar ve bitisik nizam parsellerde
deformasyon davranisma sahip iksa sistemleri 6n plana ¢ikmis;
ankrajli fore kazik duvarlari, bu ihtiyaca cevap veren en yaygin
¢oziimlerden biri haline gelmistir (Bowles, 1996).

Bitisik Nizam Yapilarda Karsilasilan Temel Miihendislik ve
Hukuki Zorluklar

Bitisik nizam kazilarda karsilasilan en 6nemli miihendislik
problemleri;  kazi  kaynakli  yatay yer degistirmelerin
smirlandirilmasi, komsu yap1 temelleri tizerindeki ilave gerilmelerin
kontrol altina alinmasi1 ve miilkiyet haklarmna baglh hukuki kisitlarin
asilmasidir. Komsu yapilarin ¢ogunlukla eski yonetmeliklere gore
inga edilmis olmasi, bu yapilarm deformasyona karsi toleransini
azaltmakta ve kazi sirasinda olusabilecek kiiciik yer degistirmelerin
dahi ciddi hasarlara yol agabilmesine neden olmaktadir (Burland,
1995).

Buna ek olarak, ankraj uygulamalarmin komsu parsel altina
girmesi durumunda ortaya ¢ikan hukuki siirecler, miihendislik
tasarimini dogrudan etkileyen bir parametre haline gelmektedir. Bu
baglamda bitisik nizam kazilarda, miihendislik ¢oziimleri yalnizca
teknik yeterlilik agisindan degil, ayn1 zamanda uygulanabilirlik ve
hukuki uygunluk agisindan da degerlendirilmelidir.

Cahismanin Amaci, Kapsam ve Boliim Yapisi

Bu c¢aligmanin amaci, bitisik nizam yapilarda kullanilan
ankrajli fore kazik iksa sistemlerinin tasarim esaslarini, zemin-yap1
etkilesimi c¢ercevesinde biitiinciil bir yaklasimla ele almaktir.
Caliyma kapsaminda, teorik tasarim ilkeleri, sayisal analiz
yontemleri, uygulama teknikleri ve izleme sistemleri birlikte
degerlendirilmis; elde edilen bilgiler, gercek bir proje uygulamasi
tizerinden somutlastirilmistir.
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BITiSIK NIZAM YAPILARDA ZEMIN-YAPI
ETKILESIMi VE PERFORMANS KRITERLERI
(TBDY 2018)

Bitigik nizam kazilarda zemin—yap1 etkilesimi problemi, kaz1
destek sisteminin performansini belirleyen en kritik miihendislik
konularindan biridir. Kazi sirasinda zeminde meydana gelen gerilme
yeniden dagilimlari, hem iksa sisteminde i¢ kuvvet artiglarina hem
de komsu yapilarda ilave deformasyonlara neden olmaktadir. Bu
baglamda, komsu yapilarin temel sistemleri ve zemin kosullari, iksa
tasariminin ayrilmaz bir pargasi olarak ele alinmalidir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) kapsaminda, derin kazilarin
mevcut yapilara etkisi, yerel zemin smifi, tasarim deprem diizeyi
(DD-1, DD-2) ve performans hedefleri ile birlikte
degerlendirilmelidir.

Komsu Bina Temellerinin Kaz1 Uzerindeki Ek Siirsarj Etkileri

Komsu yap1 temelleri, kaz1 duvari arkasinda ilave bir siirsarj
yiikii olusturarak aktif toprak basinglarini artirmaktadir. Literatiirde,
cok katli betonarme binalar i¢in bu siirsarj yiikiiniin 10-30 kPa
araliginda, agir ve rijit yapilarda ise 40 kPa’ya kadar ¢ikabildigi
belirtilmektedir (Das, 2010). Bu ilave yiik, kazi duvarinda olusan
maksimum egilme momentlerini ve ankraj kuvvetlerini dogrudan
artirmaktadir.

S1g temelli yapilarda, temel tabanindan yayilan gerilme
bulbunun kazi duvari ile cakismasi durumunda, yatay basing
dagilimi klasik Rankine veya Coulomb yaklasimlarmmdan 6nemli
ol¢tlide sapabilmektedir. Bu baglamda bitigik nizam kazilarda siirsarj
yiiklerinin homojen yayili yiik olarak modellenmesi ¢ogu zaman
giivenli tarafta kalmak agisindan tercih edilmektedir.
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Tablo 1. Komsu yapi kaynakl tipik stirsarj yiikleri (uygulamada stk
kullanilan araliklar).

- Siirsarj
Kom(ilel r%leill)il)turu viikii, q Not
(kPa)
3-6 kat betonarme 10-30 On boyutlandirmada
gerceve yaygin aralik
Rijit/agir yap1 (yiiksek 30-40 Emniyetli tarafta kabul
katli, yogun dolu) i¢in iist sinir
Trafik/yaya yiikleri 515 Yol/otopark etkisi ayrica
(kentsel kosullar) degerlendirilir
(Das, 2010).

Kaz1 Kaynakh Deformasyonlarin Mevcut Yapilarin Davranisi
Uzerindeki Etkileri

Kazi sirasinda meydana gelen yatay yer degistirmeler, komsu
yapilarda diferansiyel oturma ve donmelere neden olmaktadir. Bu
deformasyonlar, tasiyici sistem elemanlarinda ilave i¢ kuvvetlerin
olugmasina yol agmakta ve 6zellikle gevrek davranig gosteren yigma
yapilarda ciddi hasar riskleri dogurmaktadir. Yapisal hasarin
biiyiikligli, mutlak oturmadan ziyade oturma gradyani ve acisal
sapma ile daha yakindan iligkilidir (Burland, 1995).

Sayisal ve deneysel caligmalar, kazi duvar1 arkasinda
maksimum yatay deplasmanin genellikle kazi derinliginin %0.2—
0.4’1 mertebesinde gerceklestigini gostermektedir. Ankrajli ve rijit
iksa sistemlerinde bu oran %0.1-0.2 seviyelerine kadar
diistiriilebilmektedir (Clough & O’Rourke, 1990).

Kabul Edilebilir Deformasyon Simirlar1 ve TBDY 2018
Performans Yaklasim

Mevcut yapilarin  hasar degerlendirmesinde, Burland
tarafindan Onerilen agisal sapma (angular distortion) kriterleri
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna gore, 1/500°den kiiciik agisal
sapmalar genellikle ihmal edilebilir hasar seviyesine karsilik
gelirken, 1/300—1/150 aralig1 orta diizey hasar, 1/150’den biiyiik
degerler ise ciddi yapisal hasar riski olarak degerlendirilmektedir
(Burland, 1995).

Tablo 2. Bitisik nizam kazilarda komsu yapi hasar degerlendirmesi
i¢in yaygin deformasyon olgiitleri.

Performans/hasar Acisal

diizeyi (temsili) sapma, 3 Agiklama
Ihmal edilebilir / ¢ok < 1/500 Ince sagak/kaplama
hafif catlaklar1 goriilebilir

1/300 —  ||Duvar catlaklari, servis
1/150 verilebilirlik etkilenebilir

Tasiyic1 sistemde hasar
olasilig1 artar

Orta diizey hasar

Ciddi yapisal risk > 1/150

(Burland, 1995).

Yatay otelenmeler icin ise, bitisik nizam kazilarda kabul
edilebilir siir degerler genellikle kazi derinliginin %0.1-0.3’1
araliginda alinmaktadir. Bu smirlarin asilmasi durumunda, 6zellikle
rijit ve eski yap1 stokunda catlak olusumu ve servis verilebilirlik
problemleri kaginilmaz hale gelmektedir. TBDY 2018’e¢ gore,
mevcut yapilarin bitisiginde gergeklestirilen kazilarda, kazi kaynakli
deformasyonlarin ~ deprem  etkileri ile  birlesik  olarak
degerlendirilmesi ve yapilarin hedeflenen performans diizeylerinin
(Smnirli Hasar, Kontrollii Hasar) saglanmasi esastir.
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ANKRAJLI FORE KAZIK iKSA SISTEMLERININ
TASARIM ESASLARI (TBDY 2018 VE EUROCODE
7)

Ankrajli fore kazik sistemleri, bitisik nizam yapilarda derin
kazilarin giivenli bir sekilde gerceklestirilmesini saglayan, yiiksek
rijitlik ve aktif deformasyon kontrolii sunan iksa ¢oziimleridir.
TBDY 2018 kapsaminda bu tiir sistemler, deprem etkileri altinda
mevcut ve yeni yapilarin giivenligini saglayacak sekilde
tasarlanmali; kazi destek sistemlerinin deprem sirasinda ve
sonrasinda stabilitesini koruyacak performans kriterlerini saglamasi
beklenmektedir. Bu sistemlerin tasariminda temel hedef; global
stabilitenin saglanmasmin yani sira, komsu yapilarda olusabilecek
oturma, donme ve catlak hasarlarinin kabul edilebilir smirlar
icerisinde tutulmasidir. Bu baglamda tasarim yaklasimi, yalnizca
tasima giicli esasli degil, ayn1 zamanda deformasyon temelli bir
miihendislik anlayis1 tizerine kurulmalidir.

Bitisik nizam kazilarda iksa sistemlerinin performansi; kazi
derinligi (H), zemin tabakalanmasi, yeralt1 suyu seviyesi, komsu
yapilarin temel tiiri ve ankraj konfigiirasyonu gibi ¢ok sayida
parametreden etkilenmektedir. Ankrajli fore kazik sistemleri, bu
parametrelerin birlikte degerlendirilmesine olanak taniyan esnek bir
tasarim altyapist sunmaktadir (Clough & O’Rourke, 1990).

Kazik Geometrisinin Belirlenmesi ve Rijitlik Temelli
Boyutlandirma

Fore kazik duvarlarmin geometrik tasarmmi; kazik ¢ap1 (9),
kaziklar aras1 aks mesafesi (s) ve kaziklarin kazi tabani altina
soketlenme derinligi (L) parametrelerine baglidir. Bu parametreler,
hem i¢ kuvvet dagilimmi hem de sistemin yatay deplasman
davranigini dogrudan etkilemektedir.
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Uygulamada, bitigik nizam kazilarda kullanilan fore kazik
caplar1 cogunlukla @65 cm ile @120 cm araliginda secilmektedir.
Kazik capinin artmasi, kesit atalet momentini artirarak egilme
rijitligini 6nemli Olgiide yiikseltmektedir. Atalet momenti, dairesel
kesitli bir kazik i¢in I = n-D%/64 bagntist ile ifade edilmekte olup,
capta meydana gelen kiigiik artiglar dahi rijitlik {izerinde biiyiik etki
yaratmaktadir (Bowles, 1996).

Kazik aks araliklar1 genellikle 2.0-3.0 m araliginda
secilmekte olup, daha sik araliklar duvar siirekliligini artirarak yatay
yer degistirmelerin azaltilmasma katki saglamaktadir. Ancak aks
araligmin azaltilmasi, yapim siiresini ve maliyeti artirdigindan, bu
parametre deformasyon temelli analizler 1s18inda optimize
edilmelidir.

Tablo 3. Fore kazik geometrisi i¢in uygulamada yaygin kullanilan
araliklar.

Tipik
aralik
Kazik cap1, @ (cm) |65 — 120
Kazik aks araligi, s 20-30 Duvar siirekliligi ve deplasman
(m) ' " |kontrolii

%30 —
%50

Parametre Tasarima etkisi

|Rijit|ik ve moment kapasitesi

Soket boyu, Ls / H Donme stabilitesi

(Bowles, 1996, Das,2010).

Kaziklarin kazi tabani altina soketlenme derinligi (L),
donmeye karsi stabilitenin saglanmasi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Literatiirde, soket boyunun kazi derinliginin en az %30-
50’si kadar olmasi gerektigi belirtilmekte; ancak bitisik nizam
kosullarinda bu oran ¢ogu zaman artirilmaktadir (Das, 2010).Pasif
Zemin Direncinin Mobilizasyonu ve Soket Boyu Tasarim Kriterleri

Kaziklarin kazi tabani altinda kalan kisminda mobilize edilen

pasif zemin direnci, iksa sisteminin donme stabilitesini saglayan
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temel mekanizmadir. Pasif direng hesabinda, pasif toprak basinci
katsayist (K;) kullanilarak zemin direnci belirlenmektedir. Ancak
bitisik nizam kazilarda, kazi taban1 yakinindaki zemin tabakalarinda
olusan gevseme ve Orselenme nedeniyle, pasif direncin tamaminin
seferber edilmesi gercekei degildir.

Bu baglamda Eurocode 7°de Onerildigi iizere, kazi tabani
altindaki yaklasik 0.50—1.00 m kalinligindaki zemin tabakasi analiz
dis1  brakilmakta ve pasif diren¢ emniyetli tarafta
degerlendirilmektedir (EN 1997-1). Ayrica yeralt1 suyunun yiiksek
oldugu durumlarda, efektif gerilmelerdeki azalma nedeniyle pasif
direncin 6nemli Ol¢iide diisecegi dikkate alinmalidir.

Fore Kaziklarin Betonarme Tasarim ilkeleri ve Donati
Diizenlemeleri

Fore kaziklarm betonarme tasarimi, TS 500 ve TS EN 1536
standartlarina uygun olarak gerceklestirilmelidir. Maksimum egilme
momentlerinin olustugu bolgeler, genellikle kazi taban ile ilk ankra;j
seviyesi arasindaki kazik kesitlerinde yogunlasmaktadir. Bu
baglamda boyuna donati orani bu bolgelerde artirilmakta, minimum
donati orani ise genellikle %1.0—1.5 araliginda se¢ilmektedir.

Beton smifi, bitisik nizam uygulamalarda genellikle C30/37
ve lizeri olarak tercih edilmekte; bu sayede hem dayanim hem de
dayaniklilik acisindan giivenli bir performans hedeflenmektedir.

kafes burkulmasi risklerini azaltacak sekilde tasarlanmalidir.

Ankraj Tasarimi: Serbest Boy, Kok Boyu ve Tasima Kapasitesi

Ankrajlar, iksa sisteminin aktif deformasyon kontroliinii
saglayan temel elemanlardir. Ankraj tasariminda ilk adim, serbest
boyun (Ly) teorik aktif kayma yiizeyinin tamamen disinda kalacak
sekilde belirlenmesidir. Rankine aktif toprak basinci teorisine gore

--204--



bu yiizey, yatay ile (45° + ¢/2) ag¢1 yapan bir diizlem olarak kabul
edilmektedir (Anagnostopoulos, 1988).

Ancak tabakali ve kohezyonlu zeminlerde, gercek plastik
sekil degistirme zonlarmm bu teorik yiizeyin Gtesine gecebildigi
bilinmektedir. Bu baglamda serbest boy uzunlugu, teorik kayma
yiizeyinin en az 1.50-2.00 m gerisine uzatilmakta ve sonlu elemanlar
analizleri ile dogrulanmaktadir.

Sekil 1. Ankrajli fore kazik iksa sisteminde kazik geometrisi,
ankraj egimi, serbest boy (L.), kok boyu (Lg) ve kusak kirigi
bilesenlerinin sematik gosterimi.

Unbonded Tendon

o

(FHWA 2005, Bowles, 1996).

Kok boyu (Lp), ankraj yikiiniin zemine aktarildigi
enjeksiyonlu bolgeyi ifade etmektedir. Ankrajin karakteristik cekme
kapasitesi asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir:

Ra=7n-D - Lb-qs

Burada D ankraj delgi capmi, qs ise zemin—enjeksiyon
arayiizey siirtlinme direncini temsil etmektedir. Uygulamada g
degerleri; kumlu zeminlerde genellikle 80-150 kN/m?, Kkilli
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zeminlerde ise 50-100 kN/m? araliginda alinmaktadwr (FHWA,
2005).

Ankraj Ongerme Kuvvetleri, Zaman Bagimh Etkiler ve
Deprem Davranisi

Ankrajlara uygulanan 6ngerme kuvveti, kazi sirasinda iksa
arkasindaki zemin gevsemesini engelleyerek yatay deplasmanlarin
kontrol altina alinmasimn1 saglamaktadir. Ongerme kuvveti genellikle
ankraj tasarim yiikliniin %60—-80’1 mertebesinde secilmektedir.

Zamanla c¢elik halatlarda meydana gelen gevseme
(relaxation) ve Ozellikle kohezyonlu zeminlerde goriilen siiriinme
(creep) etkileri nedeniyle ankraj kuvvetlerinde azalma meydana
gelmektedir. Uzun donemli izleme ¢aligsmalarinda bu kayiplarin %5—
20 araliginda oldugu rapor edilmistir. Bu boliimde giivenli tarafta
kalmak amaciyla %10-15 araliginda kuvvet kayb1 6ngoriilmiis ve
tasarim bu kabule gore yapilmistir (FHWA, 2005; Brinkgreve vd.,
2016). Ayrica TBDY 2018 dogrultusunda, ankrajli iksa sistemlerinin
deprem etkileri altinda ani dayanim kayb1 yagamamasi i¢in, ankraj
ve kazik elemanlarinin siinek davranig gdsterecek sekilde
boyutlandirilmast  ve  deprem  yiiklerinin  birlesik  yiik
kombinasyonlar1 igerisinde degerlendirilmesi esas alinmistur.

Kusak Kirisleri: Yiik Aktarim, Rijitlik Katkis1 ve
Detaylandirma

Ankraj kuvvetlerinin fore kaziklara {niform sekilde
dagitilmas1 kusak kirigleri araciligiyla saglanmaktadir. Kusak
kirisleri genellikle ¢ift I profilli ¢elik elemanlar veya yerinde dokme
betonarme kirigler olarak tasarlanmaktadir. Kirisler, ankraj noktalar1
arasinda siirekli kirig kabulii ile analiz edilmekte; egilme momenti
ve kesme kuvveti tahkikleri yapilmaktadir.

Ankraj basliklarinin kiris iizerinde olusturdugu lokal basing
gerilmeleri ayrica kontrol edilmekte, gerekli durumlarda berkitme

--206--



levhalar1 kullanilarak ezilme ve zimbalama riskleri azaltilmaktadir
(Bowles, 1996).

Komsu Parsel Altindaki Ankraj Uygulamalar: Teknik ve
Hukuki Boyut

Bitisik nizam kazilarda ankrajlarin cogu zaman komsu parsel
altina girmesi kagimilmaz olmaktadir. Tiirk Medeni Kanunu geregi
bu durumlarda miilk sahibinden yazili muvafakat alinmasi
zorunludur. Muvafakat alinamayan durumlarda, ankrajsiz daha rijit
iksa sistemleri veya alternatif kazi destek yOntemleri
degerlendirilmelidir.

Bu baglamda hukuki kisitlar, bitisik nizam projelerde
yalnizca idari bir konu degil, dogrudan tasarim parametresi olarak
ele alimmali ve miithendislik ¢oziimleri bu gergeklik dogrultusunda
gelistirilmelidir.

SAYISAL ANALIZ VE MODELLEME
YAKLASIMLARI

Bitisik nizam kazilarda iksa sistemlerinin davranisini
ongorebilmek amaciyla literatiirde farkli sayisal analiz yaklasimlari
kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar, kazi destek sistemlerinin stabilite
ve deformasyon performansinin degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir.

Limit Denge Yaklasimlar

Limit denge yontemleri, iksa sistemlerinin  genel
stabilitesinin degerlendirilmesinde uzun yillardir kullanilan klasik
mithendislik yaklasimlaridir. Bu yontemler, aktif ve pasif zemin
basinglarinin denge kosullarina dayanmakta olup, ozellikle 6n
tasarim asamalarinda pratik ve hizli ¢ozlimler sunmaktadir. Ancak
limit denge yaklasimlari, zemin—yap1 etkilesimini ve kazi siirecinde
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meydana gelen deformasyonlarin gelisimini ayrmntili bigimde temsil
edememektedir.

Deformasyon Temelli Sayisal Analiz Yaklasimlar

Deformasyon temelli analiz yontemleri, zemin davraniginin
dogrusal olmayan Ozelliklerini ve kazi asamalarinin sistem
iizerindeki etkilerini dikkate alarak daha gergek¢i sonuglar
iretmektedir. Bu yaklagimlar, Ozellikle bitisik nizam kazilarda
komsu yapilarm performansinin degerlendirilmesinde 6nemli
avantajlar saglamaktadir.

Asamah Kaz1 Modelleme ilkeleri

Kaz1 destek sistemlerinin davranigi, kazi ve destek
elemanlarinin devreye almma sirasma biliylik Olclide baghdir.
Asamali kazi modelleme yaklasimi, kazi adimlarmin ve destek
sistemlerinin gercek saha kosullarma uygun bigimde temsil
edilmesine olanak tanimaktadirr. Bu yaklasim, kazi sirasinda
olusabilecek gecici deformasyonlarin ve zemin gevsemelerinin daha
dogru sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.

SAHA UYGULAMALARI, YAPIM TEKNIKLERI
VE KALITE KONTROL
Sarsintisiz Delgi Yontemleri

Bitisik nizam uygulamalarda, titresim kaynakli hasar riskini
azaltmak amaciyla sarsmtisiz delgi yontemleri tercih edilmektedir.
Bu yontemler, 6zellikle hassas yapilara komsu kazilarda 6nemli
avantajlar saglamaktadir.

Ankraj Enjeksiyonu ve Cekme Deneyleri

Ankrajlarin tasarim kapasitesinin dogrulanmasi1 amaciyla
yapilan c¢ekme (kabul) deneyleri, kalite kontrol siirecinin
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vazgecilmez bir pargasidir. Deney sonuglari, tasarim varsayimlarinin
sahada dogrulanmasini saglamaktadir (FHWA, 2005).

Yeralt1 Suyu Kontrolii

Yeralt1 suyu, kazi stabilitesi ve taban kabarmasi agisindan
kritik bir faktordiir. Bu baglamda drenaj ve su indirimi sistemleri,
iksa tasarimimin ayrilmaz bir pargasi olarak ele alinmalidir.

IZLEME, ENSTRUMANTASYON VE GOZLEME
DAYALI TASARIM (OBSERVATIONAL METHOD)

Bitisik nizam kazilarda iksa sistemlerinin tasarimi, zemin
parametrelerindeki belirsizlikler ve yapim siirecine baglh degiskenler
nedeniyle mutlak dogrulukla ongoriillememektedir. Bu baglamda
modern geoteknik miihendisliginde, yalnizca hesap ve sayisal
analizlere dayali bir tasarim yaklasimi yerine, saha dlgiimleri ile
desteklenen ve gerektiginde tasarimin revize edilmesine olanak
tantyan izleme temelli yaklasimlar 6n plana ¢ikmaktadir ve
uygulamada belirleyici olmaktadir. Bu anlayis, 6zellikle TBDY 2018
kapsaminda yiiksek sismisiteye sahip bdlgelerde gergeklestirilen
derin kazilarda kritik 6nem tagimaktadir.

Inklinometre Olgiimleri ile Yatay Deplasmanlarin izlenmesi

Inklinometreler, iksa sistemlerinde yatay yer degistirmelerin
derinlik boyunca dagilimini1 belirlemek amaciyla yaygin olarak
kullanilan 6lgiim cihazlaridir. Olglimler genellikle kazi oncesi
referans alinarak baslatilmakta ve kazmin her asamasinda
tekrarlanmaktadir. Literatlirde, ankrajli ve rijit iksa sistemlerinde
maksimum yatay deplasmanlarm kazi derinliginin %0.1-0.3’0
araliginda kalmasi beklenmektedir.

Inklinometre verileri, sayisal analiz sonuglar1 ile
karsilastirilarak  model  dogrulamasi  yapilmasina  olanak
saglamaktadir. Olgiilen deplasmanlarin analiz sonuglarindan belirgin
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sekilde sapmasi durumunda, ankraj Ongerme kuvvetlerinin
artirilmasi veya ilave destek seviyelerinin planlanmasi gibi diizeltici
onlemler devreye alinabilmektedir.

Ankraj Yiik Hiicreleri ve Kuvvet Takibi

Ankraj yiik hiicreleri (load cells), dngerme kuvvetlerinin
zamanla degisimini izlemek amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle
kohezyonlu zeminlerde, siirlinme (creep) ve gevseme (relaxation)
etkileri nedeniyle ankraj kuvvetlerinde azalma meydana gelmesi
beklenmektedir. Yapilan saha gdzlemleri, bu kayiplarin ilk birkag ay
icerisinde daha belirgin oldugunu ve zamanla stabil hale geldigini
gostermektedir.

Olgiilen ankraj kuvvetleri, tasarimda ongoriilen kuvvet
kayiplar1 ile karsilastirilarak, uzun dénemli stabilitenin saglanip
saglanmadig1r  degerlendirilmektedir. Bu yaklasim, tasarim
varsayimlarinin sahada dogrulanmasi agisindan onemli bir kalite
kontrol mekanizmasi olusturmaktadir.

Optik Olciimler ve Mevcut Yapilarin Davranisi

Bitisik nizam kazilarda, yalnizca iksa sisteminin degil,
komsu yapilarin davranisimin da izlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla, total station veya benzeri optik Olglim sistemleri
kullanilarak, mevcut yapilarin diisey ve yatay hareketleri diizenli
olarak takip edilmektedir.

Optik 6l¢iimlerden elde edilen veriler, agisal sapma (angular
distortion) ve diferansiyel oturma hesaplarinda kullanilmakta; bu
degerlerin Burland tarafindan onerilen smirlar1 agmasi durumunda,
kaz1 hizinin diisiiriilmesi veya destek sisteminin gii¢lendirilmesi gibi
onlemler alimmaktadir.
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Gozlemsel Yontem (Observational Method) ve Tasarimin
Revizyonu

Gozlemsel yontem, ilk olarak Peck (1969) tarafindan
Onerilen ve tasarimin saha gozlemleri dogrultusunda asamali olarak
giincellenmesini 6ngdren bir yaklasimdir. Bu yontemde, tasarim
asamasinda Ongoriilen davranig ile Olgiilen saha verileri siirekli
olarak karsilastirilmakta ve gerekli durumlarda tasarim parametreleri
revize edilmektedir.

Bitisik nizam kazilarda gozlemsel yontemin uygulanmasi,
hem giivenlik seviyesinin artirilmasma hem de asir1 muhafazakar
tasarimlarin Oniine gecilmesine olanak tanimaktadir. Bu yaklagim,
TBDY 2018’in 6ngordiigii performansa dayali tasarim felsefesi ile
de uyumludur.

SONUCLAR, DEGERLENDIRMELER VE
ONERILER

Bu kitap boliimiinde, bitisik nizam yapilarda derin kazi
gerektiren projelerde yaygin olarak kullanilan ankrajli fore kazik
iksa sistemleri; zemin—yap1 etkilesimi, tasarim esaslari, sayisal
analiz yaklasimlari, saha wuygulamalar1 ve izleme siirecleri
cercevesinde ele almmustir. Ozellikle kentsel doniisiim projelerinde
kargilagilan smirli  parsel kosullar1 ve mevcut yapilarin
deformasyona karsi hassasiyeti, iksa tasarmminin yalnizca tasima
giici temelli bir problem olarak ele alinamayacagini ortaya
koymaktadir.

ongerme etkisi sayesinde, kazi sirasinda zemin gevsemesini
simirlandirmakta  ve komsu yapilarda meydana gelebilecek
diferansiyel oturma ile agisal sapmalar1 kontrol altinda tutmaktadir.
Bu sistemlerin etkinligi; kazik geometrisinin, soket boyunun ve
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ankraj konfiglirasyonunun zemin kosullar1 ile uyumlu bicimde
belirlenmesine baglidir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)
kapsaminda, derin kazi destek sistemlerinin mevcut yapilar
iizerindeki etkilerinin deprem talepleri ile birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda ankrajli fore kazik iksa sistemleri,
stinek davranig potansiyeli ve deformasyon kontrolii saglayan
ozellikleri ile bitisik nizam kazilar i¢in giivenli bir ¢oziim
sunmaktadir.

Sonug olarak, bitisik nizam yapilarda gergeklestirilen derin
kaz1 projelerinde basari; deformasyon temelli tasarim yaklagiminin
benimsenmesi, izleme ve gézlemsel yontemlerin tasarim siirecine
entegre edilmesi ve hukuki kisitlarn  erken asamada
degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda,
farkli zemin kosullar1 ve kazi geometrileri i¢in ankrajli iksa
sistemlerinin davranisiin kuramsal ve deneysel olarak incelenmesi,
literatiire 6nemli katkilar saglayacaktir.
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BOLUM 9

FARKLI PURUZLULUKTEKI iSTINAT DUVARI
TABANLARININ DEGERLENDIRILMESI

1. YAZAR ADI-(BESTAMIi MIRAC SERT)*
2. YAZAR ADI-(BAHADIR OK)?

3. YAZAR ADI-(SAMi DONER)®
Giris

Dayanma yapisi1 olarak da isimlendirilen istinat duvarlari

farkli seviyeli zeminlerde zemin tutma yapisi olarak kullanilirlar.
Maruz kaldiklan yiikler, boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli bir
faktordiir (Uray, 2020). Istinat duvarlarinim, aktif/pasif yanal zemin
basinglari, bosluk suyu basinci kaynakli hidrostatik basinglar,
cevresel yapilardan gelen ilave gerilmeler ve deprem durumunda
olusan dinamik etkiler karsisinda kabul edilebilir deplasmanlardan
fazla deplasman yapmayacak sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir
(Leblebici, 2021). Istinat duvarina etkiyen yanal basinglari, istinat
duvarmin tuttugu zeminin kayma dayanimi, endeks 6zellikleri ve
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drenaj faktorleri dogrudan etkilemektedir (Yenidogan, 2006). Bu
bakima tutulan zeminin geoteknik ve hidrolik iletkenlik 6zellikleri
istinat duvar1 tasarimda etkin parametrelerdir. Bu durumda kayma
dayanimi diisiikk olan kohezyonsuz gevsek veya kohezyonlu
yumusak zeminlerde istinat duvar1 tasarimlari ve insaatlar
geoteknik miihendislerinin karsilastigi 6nemli problemlerden birini
olusturmaktadir.

Geoteknik miihendisleri istinat duvari tasarimlarinda
dayanma yapisinin stabilitesini yaptiklar1 kayma tahkiki, devrilme
tahkiki, tagima giicii kapasitesi tahkiki, oturma tahkiki ve toptan
gd¢me tahkiki gibi tahkiklerle degerlendirmektedirler. Istinat
duvarlar1 yatay kuvvetler etkisinde kaymaya kars1 pasif yanal zemin
basinct ve istinat tabani ile temel zemini arasindaki siirtiinme ve
adezyon kuvvetleri ile kars1 koymaktadir. Kayma dayanimi (tf)
Denklem 1°de gosterildigi gibi hesaplanir (Das, 2007).

77 = Cq + o tano [1]

Burada C, temel zemini ile istinat duvar1 arasindaki
adezyonu, ¢ normal yiikii ve & istinat duvari ile temel zemini
arasindaki ara yiiz siirtiinme agisini ifade etmektedir.

Istinat duvari tuttugu zemine gore yeterli kayma dayanimina
sahip degilse yani istinat duvarin1 kaydirmaya calisan yatay
kuvvetler kaymaya engel olan kuvvetlerden daha biiyiik olmasi
durumunda kaymaya engel olan kuvvetlerin arttirilmasi i¢in istinat
duvari tabanina dis ekleme veya istinat duvari boyutlarini degistirme
gibi cesitli yontemlere bagvurulabilir (Uzuner, 2010). Bu durumda
istinat duvart ile taban zemini arasindaki siirtiinmenin arttirilmasi (8
acisinin arttirtlmasi) da degerlendirilebilir. Son yillarda bir¢ok
arastirmact yapt elemani ve temel zemini arasindaki siirtiinmeyi
incelemis ve hangi durumlarda bu siirtlinmenin arttirilabilecegini
tartismislardr.
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Buna bagli olarak arastirmacilar caligmalarinda farkli
yiizeyler (celik, beton, ahsap vb.) lizerinde farkli geometri ve
boyutlarda piiriizler tiretmisler ve sonuclari karsilastirabilmek igin
puriizlilik degerleri hesap etmislerdir. Piriizlilik degerleri
hesabinda genellikle piiriizlerin geometrik 6zellikleri ve zemin dane
caplar1 kullanilmistir (Aksoy, Gor, & Inal, 2016), (Han, Ganju,
Salgado, & Prezzi, 2018), (Nardelli, Cacciari, & Futai, 2019),
(Janipour, Mousivad, & Bayat, 2022), (Liu, ve digerleri, 2023), (Su,
Zhou, Chen, & Jie, 2018), (Li, Lv, Guo, & Huang, 2021), (Chen, ve
digerleri, 2022), (Namjoo, ve digerleri, 2022), (Fang, ve digerleri,
2023). Tablo 1’de bazi arastirmacilarin hesapladiklar1 piiriizlilik
degerleri sunulmaktadir.

Tablo 1 Onceki ¢calismalarda hesap edilmis piiriizliiliik degerleri

Calisma Zemi | Dso(mm) R. R Ry Rinax Rmaxave | 1(d)
n Tipi Ro)
1.Aksoy Kil 0.57 1.53 11.1 | 6.91 -
ve 0
digerleri
(2016)
2.Hanve | Silis | 0.23-2.68 | 1.08-- 0.002 | 0.088
digerleri Kum 9.31 -- --
(2018) u pm 0.107 | 4.812
mm
3.Nardelli | Silis SP16=1.7 | 0.006-- | - 0,051 | - 3.1--
ve Kum |3 0.418 -- 61 um
digerleri u SP100=0. | mm 2.781
(2019) 24
4 Janipou | Kuml - - - - - 0-2-4-8
rve u - mm
digerleri Zemi
(2022) n
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5.Liuve Kum | 0.8 0-5-10- | - - - - -
digerleri 15mm
(2023)

6.Su ve Kum | 1.590- - - 0- - - R
digerleri 1.020- 0.25-
(2018) 0.638 0.5-1-

7.Live Silt - - - - 0-1- - -
digerleri 2-4
(2021) mm

8.Chenve | Kum | - 0-10- - - - - R
digerleri 20-
(2022) 30mm

9Namjoo | Kum | 0.23-0.45- | - - 0.034 | - 0.014-- | -
ve 0.65-0.89- -- 0.912m
digerleri 1.59-2.18 1.282 m
(2022)

10.Fang Siltli - - - - - 0-0.146-
ve Kil 0.254-
digerleri 0.392-
(2023) 0.552

*Dso: Zeminlerin %50’sinin gegtigi elek ¢api, r ve d: Olusturulan piiriizlerin
yiiksekligi, Ra, R, Rn, Rimax,Rmax,avg: Piirtizliiliik degerleri

Bazi arastirmacilar piiriizliilik hesabinin sadece piiriiz
yiiksekligi ve dane ¢api ile hesap edilmesine ek olarak, piiriizliiliik
hesabinda piiriiz kisminin hacminin hesap edilmesini ve buna baglh
olarak piiriizlilik degerlerinin hesap edilmesini Onermislerdir
(Fang, ve digerleri, 2023), (Liu, ve digerleri, 2023). Literatlirde
sunulan piiriizliiliik hesap yontemlerinin birbirinden farkli sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Bu baglamda sabit bir piiriiz i¢in hangi yonteme
gore ptirtizliiliik hesap edilmesi gerektigi net degildir. Sabit bir pliriiz
icin farkli yontemlerle piiriizliliiklerin hesap edilip, birbirleri ile
kiyaslanmasi hem literatiirdeki bir boslugu doldurabilecek hem de
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yapi-temel zemini arasindaki = siirtiinmenin daha  dogru
degerlendirilmesine katki saglayabilecektir.

Istinat duvar1 tabani ile temel zemini arasindaki siirtinmeyi
arttirmak i¢in istinat duvarmin tabani piiriizlii olarak insa edilebilir.
Bu piirtizli taban 6zellikle prefabrik sekilde iiretilip, yerine taginip
yerlestirilen veya modiiler olarak imal edilip arazide birlestirilen
istinat duvarlar1 icin  gergeklestirilebilir bir hedef olarak
goriilmektedir. Bu durumda istinat duvarinin tabanini piiriizlii olarak
imal edebilmek adina 3D (ii¢ boyutlu) yazicilardan yararlanmak
kalip masraflarim1  azaltip  iiretim  islemini  hizlandirarak
kolaylastirabilir. Burada 3D yazicidan iiretilen prototipler, kalip gibi
kullanilarak piirtizlii tabana sahip istinat duvarlar1 {retimi
gerceklestirilebilir.  Ayrica ilerleyen siireclerde 3D  yazicinin
dogrudan istinat duvari elemanlarinin tiretimi i¢in kullanilabilir hale
gelmesi beklenmektedir.

Bu calismada, piiriizlii istinat duvar1 tabani {iretimi ig¢in
kullanilabilmesi diisiiniilen farkli geometrilerdeki (30, 45 ve 60
derece acilara sahip iliggen ve yamuk) taban piiriizlerinin 3D yazici
ile basilabilmesi durumu arastirilmistir. Ayrica tretilen piiriizli
istinat duvari tabanlar i¢in ti¢ farkli yaklasimla piirtizliiliikk hesap
edilip, piriizliilik hesap yontemlerinin piiriiz geometrilerine gore
birbirleri ile kiyaslanmasi bu ¢aligmanin O6nemli arastirma
konularindan biridir.

Materyal

Zemin numuneleri

Bu ¢alismada, zeminin %50’sinin gectigi elek ¢ap1 (Dso) ve
piirtiz yiiksekligi (Rmax) kullanilarak hesap edilen piiriizliiliik degeri
icin Ui¢ temsili zemin degerlendirmeye alinmistir (Sekil 1). Temsili
zeminlerin Dso ¢aplar1 sirasi ile 4.30 mm, 6.57 mm, 9.28 mm olup
birlestirilmis zemin siiflandirma sistemine gére SP, GP ve GP
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olarak siiflandirilmistir. Temsili zeminlerin elek analizi Sekil 2°de
sunulmaktadir.

Sekil 1 Temsili zemin numuneleri a) Dso4.30 mm, b) Dso 6.5 7mm,
c) Dso 9.28 mm

Sekil 2 Zeminlerin gradasyonlar

100
80 - —e—D50=4.30mm
5 60 —e—D50=6.57mm
g —e—D50=9.28mm
o 40 A
<
S
>~ 20 A
0 - . ,
0.01 0.1 1 10
Elek Caplar1 (mm)
Filament

Prototip taban piiriizlerinin 3D yazicida basimi i¢in sarf
malzemesi olarak Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG)
filamenti kullanilmistir. PETG filamenti polietilen tereftalat (PET)
esaslt bir malzemenin glikol katkisiyla modifiye edilmesiyle elde
edilen yar1 amorf bir termoplastiktir. Bu yap1, camsi gegis sicakligini
digiirerek kirillganligr azaltmakta ve 3D baski siireclerinde daha
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kararli bir iiretim ortami1 saglamaktadir (Kuruoglu, Akgiin, & Demir,
2022). Ayrica PETG, yiiksek darbe dayanimi, diisik cekme
deformasyonu ve katmanlar arasi yapisma kabiliyeti sayesinde
Fused Deposition Modelling (FDM) tabanli sistemlerde PLA ve
ABS’ye kiyasla giiglii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Taresh,
Mezher, & Daway, 2023), (Ekrem & Yilmaz, 2025).

Metot

3D yazici ile prototip istinat duvar: tabam piiriizliliiklerinin
olusturulmasi

Literatiir incelenerek yamuk ve iicgen geometriye, 30, 45 ve
60 derece taban egimine ve 5 mm, 10 mm ve 15 mm dis yiiksekligine
sahip taban piiriizleri belirlenmistir. Belirlenen piiriizlerin 6zellikleri
ve isimlendirilmesi Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de sunulan
prototip istinat tabani piiriizleri 2 boyutta agik kaynak tabanli Fusion
360 programu ile ¢izilmistir. Sekil 3’de Prototip-2b’nin ve Prototip-
4’iin 1ki boyutlu ¢izimi ile Sekil 4’de Prototip-2b ve Prototip-4’iin
iic boyutlu gorseli sunulmaktadir. Caligmada iiretilen prototiplerin
taban alani dlgtileri 150 mm x 150 mm ve yiiksekligi 45 mm olarak
tasarlanmistir.

Tablo 2 Prototip taban piiriizlerin geometrik ozellikleri

Prototip Ad1 | Geometri Taban Acis1 o | Piiriiz Yiiksekligi h
] ©) (mm)

Prototip-1 Ucggen 30 10

Prototip-2a | Ucgen 45 5

Prototip-2b | Ucgen 45 10

Prototip-2c | Ucgen 45 15

Prototip-3 Uggen 60 10

Prototip-4 Yamuk 30 10

Prototip-5 Yamuk 45 10

Prototip-6 Yamuk 60 10
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Sekil 3 2 Boyutlu ¢izim a) Prototip-2b (Ucgen a=45° h=10mm) b)
Prototip-4 (Yamuk a=30° h=10mm)

Piirliz Yiiksekligi h (mm) Taban Acis1 a (°)
0 8"
g | 9
8
a)

Piiriiz Yiiksekligi h (mm) Tab:n Agsia () TET
. /ﬁ \ / = ﬁ L T_DT —
Jé 0.0:[ i

=F

b)
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Sekil 4 3 Boyutlu ¢izim a) Prototip 2b (Uggen a=45° h=10mm) b)
Prototip-4 (Yamuk a=30° h=10mm)

a) b)

Prototip istinat tabani piiriizleri 3D yazicida basilirken Fused
Deposition Modelling (FDM) yontemi kullanilmistir. Prototip istinat
taban1 piirtizleri %100 doluluk oraninda basilmistir. Ayrica basim
isleminde basim hizi 100mm/s, nozzle kalinligi 0.4mm, nozzle
sicakligi 245° ve yatak sicakligi 80° olarak ayarlanmugstir. Sekil 5°de
basim siireci gosterilmektedir.

Sekil 5 Prototip istinat tabam piiriizlerinin 3D yazicida basim
islemi
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Piiriizliiliik Hesabi

Bu ¢alismada farkli geometrilere sahip piirtizlerin piirtizliiliik
hesabinda, piiriizliiliik hesap yontemlerinin degerlendirilebilmesi
icin ti¢ farkli plirtizliiliik hesab1 kullanilmigtir.

Yontem 1: Alan ve Hacim’e Dayali Coziim

Bu yontemde piirtizliiliikk hesab1 yapilirken alan ve hacimsel
ozelliklerden faydalanilmistir. Bu baglamda piiriizliilik katsayisinin
hesabinda ‘m’ alan faktoriinii temsil ederken ‘n’ hacim faktoriini
temsil etmektedir. Bu katsayilarin hesaplanmasi sirasi ile Denklem 2
ve Denklem 3’te sunulmustur. Ayrica bu degerlere gore piiriizliiliik
hesab1 Denklem 4’de sunulmustur (Fang, ve digerleri, 2023).

_ Sa—ab—Zahl—thl

- [2]
n= (ab*(hz—hl))—(ath—V) — V—abhq [3]
ab ab
_ __ V—-abhl Sq—ab—-2ah,—-2bhq
r=nx*In(m) = X ln( — ) [4]

Piirtizlilik hesabinda kullanilan a: piiriiziin uzunlugu, b:
plrtiziin genisligi , hy: piirtizlii plakanin minimum ytiksekligi, ho:
piirtizlii plakanin maximum yiiksekligi , Sa: piiriizlii plakanin ylizey
alani, V: piriizli plakanin hacmidir. Yontemde elde edilen
ptirtizliiliik katsayis1 birimsizdir.

Yontem 2: Sadece Hacim’e Dayali Coziim (Yer degistiren
Kum Metodu)

Bu yontem, birim hacim agirlig1 bilinen bir kum ile piiriizlii
plakanin bosluklarinin dolduruldugu ve bu sayede bosluk hacminin

elde edilerek piiriizliilik degerinin hesaplanmasini esas almistir
(Denklem 5) (Liu, ve digerleri, 2023).
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— Vieum — V_Vpﬁriiz
r=om s [5]

Denklem 5’de  Vium: Kum ile dolan boslugun alani, V:
Toplam hacim, Vpiriz: Plirlizlerin Hacmi Aa: Piirtizlerin bulundugu
yiizeyin taban alan1 ve r: piiriizliilik degeridir.

Yontem 3: Zemin Dane Cap1 ve Piirliz Yiiksekligine Dayali
Cozim

Burada ilk iki yontemden farkli olarak zemin Ozellikleri
hesaba dahil edilmistir. Denklem 6’da formiilii verilen yontemde
plirtizliiliik katsayisi, Rmax degerinin zemin Dso degerine boliinmesi
ile elde edilmektedir (Su, Zhou, Chen, & Jie, 2018).

Rmax

Rn === [6]

Ry degeri piiriizliilik katsayisidir ve birimsizdir. Rmax (h)
degeri ise piiriizlerin yiiksekligidir ve birimi mm’dir. Dso zeminin
%150 sinin elekten gectigi dane ¢apidir.

Bulgular ve tartismalar

Prototip istinat tabam piiriizlerinin 3D yazicida basiilmasinin
degerlendirilmesi

Calismada 3D yazici ile elde edilen istinat duvari tabani
pliriizlerinin, istinat duvarinin tabanini piriizli olarak imal
edebilmek adina kalipp olarak  kullanilabilmesi  durumu
degerlendirilmektedir. Insaat islerinde betonarme elemanlarin
kaliplar1 genellikle ahsap is¢iligi ile ya da torna veya CNC
(Computer Numerical Control System) bir tezgahta kesim iglemi ile
geceklestirilmektedir. Ahsap is¢iligi ile 6zel kaliplarin (piirtizlerin)
iiretilmesi olduk¢a zaman alici olmasi nedeni ile yiiksek iscilik
masrafi gerektirebilmektedir. Ayrica piiriizlerin ahsap is¢iligi ile
olusturulmasi kolay olmadigi i¢in piiriiz tasariminda da kisitlamalara
gitmek gerekebilmektedir. Torna veya CNC bir tezgahta tasarim
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daha 06zgiir olabilmekte ancak bu durumda da kalip maliyetleri
oldukea yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Calismada 3D yazici ile
elde edilen istinat duvari tabani piiriizlerinin her birinin basim iglemi
yaklagik 8 saat stirmiistiir. 3D yazicida basimin, ahsap is¢iligi ile elde
edilecek kaliba gore hem iscilik masrafi hem iiretim siiresi hem de
tasarim 6zgiirliigli acisindan avantajli olabilecegi 6n goriilmektedir
(Sekil 6). Ayrica bu yontem ile elde edilen kalibin sarf maddesi
(PETG), torna veya CNC bir tezgahta elde edilecek kalibin ham
maddesine gore olduk¢a ucuz olmasi beklenmektedir. 3D yazici ile
elde edilen bir ¢esit istinat duvari tabani piiriizii (Prototip-2b) istinat
duvarinin tabanini piiriizlii olarak imal edebilmek adina kalip olarak
imal edilmistir. Daha sonra bu kaliba beton dokiilerek (C16) 7 giin
kiir edilmis ve kiir sonrasinda kaliptan ¢ikartilarak prototip olarak
pliriizlii bir istinat duvar tabani elde edilmistir. Bu islemler Sekil
7’de sunulmaktadir.

Sekil 6. Basilan prototip istinat tabani piiriizleri a) Prototip-1, b)
Prototip-2b, c) Prototip-3, d) Prototip-2c, e) Prototip-2a, f)
Prototip-4, g) Prototip-5, h) Prototip-6

oy
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Sekil 7. Prototip piiriizlii istinat duvart tabant iiretimi a) Kalip b)
Prototip piiriizlii istinat duvart tabani (Prototip-2b)

a) b)

Ucgen ve Yamuk geometriye sahip piiriizde piiriizliiliik hesap
yontemlerin karsilastirilmasi

Farkli taban agilarina (o) sahip piiriiz yiiksekligi (h) 10mm
olan yamuk ve liggen seklindeki piiriizlerin piiriizlilik degerleri
sirastyla Yontem 1, Yontem 2 ve Yontem 3’e gore Sekil 8’de

verilmistir.

Sekil 8. Farkli taban agilarina sahip yamuk ve iiggen piiriizler

=6 Piiriiz Yiiksekligi h=

=

,go 4

<

B 2

E

N

50 7, ) .

=9 Uggen Yamuk Uggen Yamuk Uggen Yamuk

a=30° o=30° o=45° o=45° 0a=60° 0=60°

B Yontem-1 B Yontem-2
= Yontem-3 (D50=4.30mm) = Yontem-3 (D50=6.57mm)
B Yontem-3 (D50=9.28mm)
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Yontem 1 ve 2’ye gore a acgilart arttikga prototip tabanlarin
puriizlillik degerleri artmistir. Taban agilarinin (o) artmasiyla
150mm*150mm’lik prototip tabanlarin yiizeyinde daha fazla sayida
iicgen ve yamuk piirliz (6rnegin 0=30° iken 3 adet {iggen mevcut
iken 0=45°’de 7 adet {iggen mevcut) olusmaktadir. Bu durum
prototip piirlizli tabanlarin ylizey alaninin artmasina sebep
olmaktadir. Piriizliilik hesabinda kullanilan Yontem 1’de
puriizliiliilk hem alan hem de hacme bagli hesaplanmaktadir. Ancak
burada alan faktorii (m) eksponansiyel bir fonksiyon oldugu i¢in
hacim faktoriine (n) gore piiriizliilik degerinde daha biiyiik etkiye
sahiptir. Bu sebeple iicgen geometride a acist 30°’den 60° dereceye
cikarildiginda piiriizliliik degeri yaklasik 2.5 katina ¢ikmustir.
Yamuk geometride a agist 30°°den 60° dereceye c¢ikarildiginda
puirtizlillik degeri yaklasik %15 kadar artmistir. Yontem 2°de ise
puriizliiliik hesab1 piriizler arasinda olusan bosluk hacminden
faydalanilarak yapilmaktadir. Taban agis1 artis1 piiriizlii yiizeydeki
bosluk hacminin artmasina sebep oldugu i¢in Yontem 2’ye gore elde
edilen piirtizliiliik degerlerinin de artmasina sebep olmustur. Ancak
buradaki hesaplamada alan hesab1 devreye sokulmadigi icin artislar
Yontem 1°de elde edilen artislara gore daha smirli kalmistir. Bu
durumda taban agis1 30 dereceden 45 dereceye ciktiginda iiggen
geometride yaklasik %16, yamuk geometride yaklasik %12 artis
olurken her iki sekil i¢inde 45 dereceden 60 dereceye ¢ikildiginda
purtizlillik degerleri yaklagik ayni kalmistir. Ayrica Yontem 1°de
sabit bir taban ag1s1 (a) i¢in, geometri degisiminden (liggen-yamuk)
kaynaklanan piiriizliiliik degerindeki degisim (liggen-yamuk) a=30°
ve a =45° i¢in yaklasik 2 katina ¢ikmis ve yamuk piiriizlerin daha
yiiksek piiriizliilik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. a=60° i¢in
ise artis sadece %17°dir ve liggen geometri daha yiiksek degere
sahiptir. Yontem 2’de ise geometri degisiminden kaynaklanan
plriizliiliik artist daha sinirli kalmis ve tiim taban agilart () i¢in
licgen geometrinin yamuk geometriye gore daha yiiksek piiriizliiliik
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degeri aldigr goriilmiistir. Bu durumun ayni a¢1 degerine ve
yiikseklige sahip tliggen piiriiziin, bir yamuk piiriize gére daha az
hacme sahip olmasindan dolay1 liggen piiriizlii yiizeylerde daha fazla
bosluk hacmi olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Yontem
3 piriizlilik degeri hesabinda geometri ve taban agilarindan
bagimsiz olarak Dso ve piiriiz yiiksekligi degerlerini kullanmaktadir.
Bu sebeple bu yontemde piiriizliiliikk degeri ayn1 Dso dane ¢aplari i¢in
ac1 ve geometri degisiminden etkilenmeyerek sabit degerler almistir.

Farkh piiriiz yiiksekligine gore yontemlerin kiyaslanmasi

Sekil 9’da taban acis1 (o) 45 © olan ve piiriiz yiiksekligi (h)
Smm, 10mm ve 15 mm olan iiggen piiriizler kullanilarak yontemler
kiyaslanmastir.

Sekil 9 Farkl: piiriiz yiiksekligine sahip ii¢gen piirtizler

OF: Taban agis1 0=45°

=

<6

5D -

24

2, =

i

= Ucgen h=10mm  Uggen h=5mm  Uggen h=15 mm
mYontem-1 Yontem-2

Yontem-3 (D50=4.30mm) = Yontem-3 (D50=6.57mm)
B Yontem-3 (D50=9.28mm)

Kiyaslamada geometri ve taban agilari, piiriiz ytlikseklik
etkisinin daha net goriilebilmesi i¢in sabit olarak liggen ve 45 derece
olarak kullanilmistir. Piiriiz yiliksekligindeki (h) artis calismada goz
oniine alinan hesap yontemlerinin tamaminda artisa sebep olmustur.
Yontem 1°de yliksekligin artmasi veya azalmasi ‘m’ alan faktoriinde
degisime sebep olsa da ‘n’ hacim faktoriinde ¢ok daha fazla degisime
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sebep olmustur. Yiiksekligin artmasiyla birlikte n degerleri artarken
yiiksekligin azalmasiyla birlikte n degeri azalmistir. Bu yilizden
piiriiz yiiksekliginin (h) artmasiyla birlikte piriizliliik degerleri
artmigtir. Yontem 1°de h ylikseklik degerleri Smm’den 15mm’ye
arttirllginda piirtizliilliik degeri yaklasik 4 katina ¢ikmistir. Yontem
2’de piiriiz yiiksekliginin artmasi piiriizlii ylizeydeki piirlizler arasi
bosluk hacminin artmasina sebep olmus ve piiriiz yiiksekligi arttikca
puriizlilliikk degerleri 3 katina ¢ikmistir. Son olarak Yontem 3’de
sabit bir Dso ¢apt i¢in h yiiksekliginin artmasi Rmax degerinin
artmasina ve dolayisiyla piriizlillik degerinin artmasima sebep
olmustur. Ancak farkli Dso ¢aplarinda bu durum boyle degildir.
Ormegin Dso capi ve h yiiksekligi daha biiyiik olan bir piiriiz, Dso ¢ap1
ve h yiiksekligi daha kiiciik olan bir piiriizden daha kiigiikk bir
pirtizliiliik degerine sahip olabilir.

SONUC

Elde edilen bulgulara bakilarak su sonuglara ulagilmistir;

e (Calismada gdz Oniine alinan yontemler arasinda alan
ve hacim kat sayilarmin bir arada kullanildig
Yontem 1’in, taban agist (o), geometri ve piiriiz
yiiksekligindeki (h) degisimlerinin  piiriizliliik
degerinde daha hassas bir degisim yarattig
gorilmiistiir. Ayrica Yontem 1°in taban acis1 (o),
geometri ve plriz yiiksekligi (h) degisimden
kaynaklanan piriizliliik degerindeki degisimleri
diger iki yonteme goére daha fazla olmustur. Bu
sebeple piiriizliiliik degeri hesaplarinda Yontem 1’in
kullanilmast 6n goriilmektedir.

e Yontem 1 taban agisi (o) 45°°den biiylik olan piiriiziin
daha efektif olabilecegini gostermektedir. Piiriiz
tasariminda bu durumun goéz 6niinde bulundurulmasi
Onerilmektedir.
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Piirliz  yiiksekligi (h) degerinin degisiminin
puriizliiliik degeri iizerindeki etkisinin, taban acis1 ()
ve geometri degisimine gore daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Bu durum h parametresinin piirtizliiliik
acisindan daha etkili bir parametre olabilecegini
gostermektedir. Saha uygulamalarinda istinat duvari
tabaninda piiriiz yiiksekligi (h) parametresinin
arttirilarak piiriizliliigiin arttirilmasi 6nerilmektedir.

Calisma  sonuglart  istinat  duvar1  tabam
puriizliliginin elde edilmesinde 3D vyazici ile
tiretilen tirtinlerin, betonarme istinat duvari igin kalip
olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir.

Calismada elde edilen sonuglar sadece belli geometri,
taban agis1 ve piiriiz yiiksekligi i¢in gegerli olup ileri
caligmalarda  diizenli veya diizensiz  farkh
geometrilerin, farkli taban agilarinin ve piiriiz
yiiksekliklerinin de arastirilmasi 6nerilmektedir.
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BOLUM 10

AFFEDEN YOL UYGULAMALARINDA
KURTARMA ALANLARI UZERINE GENEL BIR
BAKIS

ABDULLAH MALTAS'

Giris

Glinlimiizde tasit sahipliginin ¢cogalmasiyla birlikte ulasim
aglarinda artan trafik talebi, trafik yogunluklarinin ve gecikmelerin
baslica sebeplerinden biridir. S6z konusu artigla birlikte,
tikanikliklarin yaninda giivenli siirlis uygulamalar1 da her gegen giin
daha fazla énem kazanmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO)
2023 yilinda yayimladigi rapora gore, 2021 yilinda meydana gelen
trafik kazalarinda diinya genelinde 1,19 milyon O6liim
gerceklesmistir. Ayni1 rapora gore tiim yas gruplart dikkate
alindiginda 6lim nedenleri siralamasinda trafik kazalar1 (ve buna
bagli yaralanmalar) on ikinci sirada yer almaktadir (WHO, 2023a).
Ulkemiz 6zelinde ise 2021 yilinda 5362 6liim vakasi yasanmis, 2023
ve 2024 yillarinda bu say1 6000’in iizerine ¢tkmistir (TUIK, 2025).
Yol kullanicilarinin dagilimlari incelendiginde ise bunlarin %63’

' Dr. Ogr. Uyesi, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii,
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motorlu tasit kullanicilar1  olarak 6ne ¢ikmustir.  Sekil 1
incelendiginde bu oran Almanya’da %67, Kanada’da %74, Cin’de
%39, Fransa’da %75, Italya’da %68, Norve¢’te %71, Giiney
Kore’de %41, Rusya’da %65, Isveg’te %70, Isvigre’de %59,
Japonya’da %39, Birlesik Krallik’ta %63, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde ise %78 olarak hesaplanmistir (WHO, 2023b).
Ulasim tiirti tercihleri goz 6ntinde bulundurularak uzak dogu tilkeleri
bir kenara birakilirsa oOliimlerin pek c¢ogunun motorlu tasit
kullanicilar arasinda oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 1 Ulkelere gore kazaya karisan motorlu tasit oranlar:
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Kaynak: WHO (2023b)

Trafikte giivenli siiriis; bireylerin can ve mal giivenliginin
saglanmasinin yani sira toplumsal anlamda kazalarin azaltilmasi ve
siirdiiriilebilir ulasim hedeflerine ulasma noktasinda da oldukca
onemlidir. Bu kapsamda yol kullanicilarinin egitimli, dikkatli ve
Oongoriilii olmalari, trafik kurallarina uygun hareket etmeleri ve
giivenli siirlis aligkanliklarin1 benimsemeleri neticesinde, s6z konusu
kullanicilar arasindaki etkilesimin daha gilivenli bir sekilde
gerceklesmesi miimkiin  kilinabilmektedir. Trafik gilivenliginde
kullanicilarin yani sira arag ve altyapi da géz ontinde bulundurulmasi
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gereken trafik elemanlaridir. Ancak insan, ara¢ ve yol elemanlari
iizerinde hakim giic konumunda yer alan trafik elemanidir ve trafik
kazalarinin pek ¢ogunda insan kusuru 6n plana ¢ikmaktadir.

Zamanla gelisen teknoloji sayesinde yeni nesil araglar daha
yiiksek giivenlik donanimlarina sahip olmaktadir. Bilhassa
mevzuatlar ¢ercevesinde zorunlu kilinan giivenlik donanimlar1 ve
araclarin  yolcu gilivenligini 6n plana c¢ikaracak sekilde
tasarlanmasiyla birlikte yaralanma ve 6liim vakalarinin olabildigince
azaltilmas1 amaclanmaktadir. Diger taraftan otonom arag
teknolojilerinin gelismesi ve giinliik yasama entegre olmalart ve
V2X gibi iletisim teknolojilerinin yayginlagmasiyla trafikte giivenli
siiriisiin  arttirllmas1 6nemli kazanimlar olarak o6ne g¢ikmaktadir.
Ancak arag ve siirliciilerin yaninda ulagim ag1 altyapisinin da trafik
giivenligini saglayacak sekilde tesis edilmesi gerekmektedir. Insan
ve tasit kaynakli hatalarin 6niine tam anlamiyla gecilmesi miimkiin
olamasa da bu hatalardan kaynaklanan sonuglarin hafifletilebilecegi
anlayis1 gittikce daha fazla kabul gormektedir. Bu dogrultuda
yapilan ¢aligmalar affeden yollar (forgiving roadsides) kavramin
dogurmus ve bu kapsamda cesitli uygulamalar ortaya c¢ikmustir.
Gerek altyapr iyilestirmeleri gerekse teknolojik destekler ile trafik
kazalarinin yol ac¢tig1 maddi ve manevi hasarlarin azaltilmasi trafik
giivenliginde kritik bir role sahiptir.

Affeden Yol Kavram

Ulkemiz basta olmak {izere, diinya genelinde yilda
gerceklesen trafik kaza sayisi ele alindigi takdirde seyir glivenligini
saglayacak uygulamalarin hayata gecirilmesi olduk¢a Onemlidir.
Dar, yiiksek egimli, goriisiin kisith oldugu, kotii kaplamasi olan
disiik standarthi yollarda, gilivenli seyir sartlarin1 saglamak her
zaman i¢in daha zordur. Bu dogrultuda, diinyada yol tasariminda
affeden yol kavramimin benimsenmesi ve yol standartlarinin
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seciminde miimkiin oldugunca bu baglammm goéz Oniinde
bulundurulmasi kritik 6neme sahiptir (Yayla, 2015).

Affeden yol kavrami trafik giivenligini arttirmak ve siiriicti
hatalarinin 6liimciil sonuglara yol agmasini olabildigince dnlemek
maksadiyla gelistirilen bir tiir karayolu tasarimi yaklagimidir. Bu
yaklagimin benimsenmesiyle birlikte siirtici hatalarinin ciddi
sonuglar doguran kazalara mahal vermemesi adina fiziksel ¢evrenin
daha esnek bir yapida olmasi ve hatalar tolere edebilecek sekilde
diizenlenmesi hedeflenmektedir. Daha ac¢ik bir ifadeyle; affeden
yollar, siirlicii (ve/veya tasit) hatalarindan kaynakli olumsuz
sonuglarin en aza indirilmesini amaglayan bir takim uygulamalari
i¢inde barindirmaktadir.

Trafik kazalar1 ve kaza kaynakli olumsuz etkilerin en aza
indirilmesine yonelik uluslararas1 arenada ¢esitli stratejiler
gelistirilmektedir. Avrupa ulusal yol idarelerinin bir organizasyonu
olan CEDR (Avrupa Yol Direktorleri Konferansi) 2012 yilinda
Affeden Yollar Tasarim Rehberi’ni yayilamistir. Farkl tilkelerden
iiyelerin ortakliginda hazirlanan bu rehberde yol kenar1 bariyerlerin,
sarsma bantlarinin, banketlerin ve affedici destek yapilarin
tasarimina dair ¢esitli ipuglart yer almaktadir (CEDR, 2013).
Birlesmis Milletler (BM) Genel Kurulu, 2020 yilinin agustos ayinda
2030 yilina kadar trafik kazalar1 kaynakli 6liim ve yaralanmalarin en
az %50 oraninda dnlenmesini hedefleyen ve altyapi iyilestirmelerini
destekleyen 2021-2030 Karayolu Trafik Giivenligi 10 Yillik Kiiresel
Eylem Plani’n1 (kiiresel karayolu gilivenliginin iyilestirilmesi) kabul
etmistir (UNECE, 2025). Ik adim1 Isve¢’te atilan ve bugiin ¢ok
uluslu bir karayolu trafigi giivenligi projesi olan Vizyon Sifir (Vision
Zero) da karayolu giivenligini arttirmak amaciyla pek ¢ok iilke
tarafindan benimsenmektedir. Bu stratejinin temelinde sorumlulugu
yol kullanicilarindan yolu tasarlayanlara aktaran ve insan hatasini
affeden eylemleri biitiinsel olarak ele alan giivenli sistem anlayisi
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yatmaktadir (Bjornberg, 2019). Asagidaki tabloda baz iilkelerdeki

giivenli sistem yaklagimlar1 gosterilmektedir.

Tablo 1 Ulkelere gére uygulanan giivenli sistem programlar

Ulke Program
Isveg Vizyon Sifir
Hollanda Siirdiiriilebilir Giivenlik
Avustralya Giivenli Sistem
Yeni Zelanda Daha Giivenli Seyahatler
ABD (New York) Vizyon Sifir
ABD Sifir Can Kaybina Dogru
Meksika Vizyon Sifir

Kaynak: Welle & ark. (2018)

Ulkemizde 2013 yil1 itibariyle Karayollar1 Genel Miidiirliigii
blinyesinde projesi gerceklestirilen otokorkuluklar, acil kagis
rampalari, temiz yol kenar1 gibi uygulamalar ile affeden yol
uygulamalar1 hayata gecirilmeye baglanmistir. Buna gore, affeden
yol uygulamalar ile siirdiiriilebilir karayolu giivenligi kapsaminda
yol kullanicilarinin ve tagitlarin makul diizeydeki hatalarinin telafi
edilerek kaza kayiplarinin en aza indirilmesi hedeflenmistir (KGM,
2013).

Giincel stratejik belgeler incelenecek olursa; 2024-2027
Karayolu Trafik Giivenligi Eylem Plani’nda, yol altyapist ve
cevresinin kazalarin %30’undan fazlasina neden oldugu, affeden
yollar sayesinde meydana gelen kazalarin siddetinin azaltabildigi
belirtilmektedir (TCIB, 2021a). 2021-2030 Karayolu Trafik
Gtivenligi Strateji Belgesi’nde, trafik gilivenligi kilavuz ilkeleri
arasinda yol yapisinin affeden yollar olarak dizayn edilmesiyle, hizin
uygun ve giivenli seviyede kullanimiyla trafik kazasinin meydana
gelmesi durumunda bile insanlarin ciddi derecede zarar gormelerinin
engellenebilecegi ifade edilmektedir (TCIB, 2021b). Ayrica, 2024-
2028 yillar1 i¢in hazirlanan On ikinci Kalkinma Plani’nda ifade
edilen “Karayolu trafik kazalarindan kaynakli can kayiplarinin
azaltilmasi i¢in yol kullanicilarinin hata yapabilecegini kabul eden
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ve yol gilivenligini trafik sistemindeki tiim aktorlerin ortak bir
sorumlulugu  olarak  goéren  giivenli  sistem  yaklasimi
benimsenecektir” hedefi de affeden yol kavrami ile karsilik
bulabilmektedir. Bu sekilde trafik kazalarinda hayatini kaybeden kisi
sayisinin 2028 yilina kadar 5200 seviyelerinden 3500 seviyelerine
diismesi beklenmektedir (TCC, 2023).

Goriildiigii gibi  affeden yol uygulamalart ile trafik
kazalarinin ~ olumsuz  etkilerinin en aza  indirgenmesi
amaclanmaktadir. Daha agik bir ifadeyle, affeden yollar yaklagimi
ile araglarin yol disina ¢ikmasi durumunda aracin tekrar kontrol
edilebilmesi veya carpisma siddetinin azaltilmasina olanak
taninmasi, dolayisiyla da hataya karsi tolerans prensibinin 6n plana
cikmasi, tim bunlarin neticesinde ise 6liim ve yaralanma vakalariin
en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bu hedefe yonelik
uygulamalara yol kenar1 kurtarma alanlar1 (clear zone), enerji
emilimli bariyer sistemleri (energy-absorbing barrier), kirilabilir
direk sistemleri (breakaway poles), yol kenar1 sev egimi (roadside
slope design) gibi Ornekler verilebilir. Bu ¢aligmada s6z konusu
uygulamalardan biri olan yol kenar1 kurtarma alanlar iizerine bir
arastirma yapilmistir.

Yol Kenari Kurtarma Alanlari

Affeden yol uygulamalar ¢esitli sekillerde tasarlanip hayata
gecirilmektedir. Bakildig1 zaman tiim bu uygulamalarin amacinin,
yol kenarindaki potansiyel engel ve yapilarin (agaglar, direkler,
yiiksek egimli sevler vb.) olumsuz etkilerini en aza indirmek amagli
oldugu asikardir (Fitzpatrick & ark., 2014). Yoldan ¢ikma tiiriindeki
kazalarda 40 km/sa hizin tizerindeki hizlarda ciddi riskler ortaya
cikabilmektedir (Gallagher, 2007). Dolayisiyla, yol kenar1 kurtarma
alan1 olarak ifade edilen uygulamalar ile birlikte yoldan c¢ikan
tagitlarin  glivenle durabilmesi ve olumsuz etkilerin en aza
indirgenmesi amaglanmaktadir.
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Kurtarma alan1 (veya giivenli alan/temiz bolge), karayolu
kenarinda bulunan, tasitin yoldan ¢ikmasi durumunda siiriiciiniin
aracin1 kontrol edip tekrar giivenli sekilde yola dondiirebilmesi i¢in
engellerden arindirilmis, diiz veya hafif egimli glivenli bdlge olarak
ifade edilir (FHWA, 2025). AASHTO’nun hazirladig1 Yol Kenar1
Tasarim Rehberi’nde (Roadside Design Guide) belirtildigine gore,
1960’lardan itibaren otoyollarda meydana gelen yoldan ¢ikma
kaynakli kazalarin Onlenmesine yoOnelik tedbirler alinmaya
baslanmistir. Bu maksatla yeterli giivenligin saglanmasi amaciyla
yol kenarinda yeteri kadar geniglikte kurtarma alanlar1 birakilmasi
Onerilmistir. Buna yonelik yapilan c¢alismalarda, yiiksek hizli
yollarda yol kenarinda banketler ve bisiklet yollar1 gibi kisimlar da
dahil olmak iizere en az 9 m genisliginde herhangi bir engel
bulunmayan bir kurtarma alani tasarlanmasi tavsiye edilmekte,
boylelikle yoldan ¢ikan araglarin yaklasik %80’inin kurtarilabilecegi
ifade edilmektedir. Ayrica, bu mesafenin belirlenmesinde tasarim
hizi, trafik miktar1 ve hendek veya sev egimlerine gore farkl
genisliklerin ele alinmasi, bunun yaninda yatay kurbalarda diizeltme
faktorii marifetiyle bu alanlarin  belirlenmesi gerekmektedir
(AASHTO, 2011).

Tablo 2’de, tasarim hizi, glinliik trafik ve sev e§imlerine bagl
olarak AASHTO’nun 6nerdigi giivenli alan genislikleri verilmistir.
Ornegin, 1/6 sev egimine sahip bir dolgu sevi igin kurtarma alani
genisligi hiz ve YOGT degerine gore 2 ile 9 m arasinda degiskenlik
gostermektedir. Tablo 3’te ise, yatay kurba yaricapr ve tasarim
hizlarina gére AASHTO tarafindan 6nerilen diizeltme katsayilarina
yer verilmistir. Yatay kurbalarda diizeltilmis genislik, baz alinan
genisligin tablodaki katsayilarla ¢arpilmasiyla elde edilir. Sekil 2°de
diizeltme katsayisinin uygulanmasina dair 6rnek bir hava fotografina
yer verilmistir.
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Tablo 2 AASHTO tarafindan énerilen baz kurtarma alam genislikleri (m)

Sev Egimi
Tasarim Hiz1 (kmy/sa) YOGT Dolgu Yarma
<l/6 | 1/51/4 | 13| 1415 | <1/6
<750 2 2 2 2 2
<64 750-1500 3 4 3 3 3
1600-6000 4 5 4 4 4
6000< 5 5 5 5 5
<750 3 4 3 3 3
750-1500 5 5 3 4 4
7281 1600-6000 5 7 4 5 5
6000< 6 8 5 6 6
<750 4 5 3 3 3
89 750-1500 5 7 3 5 5
1600-6000 6 8 5 5 5
6000< 7 9 5 6 6
<750 5 7 3 4 4
97 750-1500 7 9 4 5 5
1600-6000 9 9 5 6 6
6000< 9 9 6 8 8
<750 6 7 3 5 5
750-1500 8 9 4 6 6
113<
1600-6000 9 9 5 7 7
6000< 9 9 7 9 9

Kaynak: NYSDOT (2020)

Tablo 3 Kurba yaricapina gore kurtarma alam diizeltme katsayar: (K,)

Tasarim Hizi (km/sa)

Yarigap (m)* 56 64 81 89 97 113
915 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2
760 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3
610 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1.4
520 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1.4
455 1,2 1,2 1,3 1,3 14 1,5
395 1,2 1,2 1,3 1,3 14 -
350 1,2 1,2 1,3 14 1,5 -
305 1,2 1,3 14 1,5 1,5 -
245 1,3 1,3 14 1,5 - -
200 1,3 14 1,5 - - -
150 14 1,5 - - - -
90 1,5 - - - - -

*5'in kat olacak sekilde diizenlenmistir. Kaynak: NYSDOT (2020)
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Sekil 2 Diizeltilmis kurtarma alan icin 6rnek

Diizeltilmis Kurtarma Alani
Baz Kurtarma Alani DKA =K, x BKA

Kaynak: HKP (2025)

Sekil 3’te dolgu tipi bir enkesit i¢in kurtarilabilir ve
kurtarilamaz sev egimleri ile birlikte 6rnek bir kurtarma alam
sematik olarak verilmistir. Kurtarilabilir sev; egim oranm1 genellikle
1/4 veya daha yatik sevdir. Ara¢ bu alana girdiginde siiriicli
direksiyon hakimiyetini tekrar kazanabilir. Kurtarilamaz sevde egim
orani 1/3 ile 1/4 arasindadir. Ara¢ bu seve girdiginde toparlanma
olasilig1 azalacak ve ara¢ asagi yonde kaymaya devam edecektir.
Durug/kurtarma alani; kurtarilamaz sevin tabaninda yer alan diiz
veya hafif egimli alandir ve yoldan ¢ikan ara¢ burada giivenle
durabilir (HSM, 2010).

Sekil 3 Kurtarilabilir sev baz alinarak onerilen bir kurtarma alant 6rnegi

Kurtarma Alani (Clear Zone)

- Kurtanlabilir Sev » o Kurtanlamaz$ev Durug Alani

f d i

i (1/4veya dahayassi bir egim tercih edilir) | (1/3- 1/4 effim) i (Tercihen 1/6 veyadaha
' ' ! yass1 bir egim tercih edilir)

Serit T Banket |
i i

Yol Ekseni

Kaynak: Carlton, J.C. (2025)
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Eger egim 1/3 oranindan daha dik ise ara¢ kontroliiniin
tamamen kaybedilme riski artmakta ve bu da devrilme gibi sonuglar
dogurabilmektedir. Bu egimdeki sev kritik sev olarak ifade edilebilir.
Genel bir degerlendirme yapilacak olursa kurtarma alaninin banket,
kurtarilabilir sev, kurtarilamaz sev ve varsa durus alanlarinin toplami
olarak ifade etmek de miimkiindiir.

Kurtarma Alam ile Ilgili Arastirma Bulgular

Yol kenarlarinda yeterli bosluk olmamasi ve agac,
aydinlatma diregi gibi ¢esitli engellerin yer almasi durumunda,
ozellikle yoldan ¢ikma vakalarinda risk faktorleri onemli Olglide
artmaktadir (Papadimitriou & ark., 2019). Dolayisiyla, gerek kent i¢i
gerek kent dis1 yollarda, yol kenarlarinda yeterli kurtarma
genisliklerinin bulunmasi son derece 6nemlidir. Bu konuda yapilmis
cesitli  arastirmalara  rastlamak  miimkiindiir. ~ Calismalar
incelendiginde goriilmektedir ki; banket genisliginin belirlenmesi,
sev egiminin secilmesi, yol kenar1 engellere miidahale edilmesi gibi
farkl1 parametrelerin dikkate alinmasiyla yiliksek hiz ve hacim
degerleri de  gozetilmek suretiyle kurtarma alanlarinin
uygunlugunun degerlendirilmesi miimkiindiir.

2014’te yapilan bir ¢alisma yol kenarinda yer alan aga¢ ve
aydinlatma direklerinin tehlikelerine vurgu yapmis ve kurtarma
alanlar1 tizerine bir degerlendirme yapmustir. Yanal temiz bolgenin,
yani kurtarma alaninin genigliginin arttikca gézlemlenen hizlarin
yiikseldigi, elektrik direklerinin oldugu durumda ise azaldig
belirlenmistir. Ayrica bu genisligin artmasiyla siiriiciilerin kurtarma
alanina daha yakin seyrettigi ifade edilmistir (Fitzpatrick & ark.,
2014).

2013’te yapilan bir diger calismada, Cin’deki otoyollar i¢in
hiz, yoldan ¢ikis acgisi, yavaslama ivmesi ve reaksiyon siiresi gibi
degiskenlere bagli olarak kurtarma alan1 genisligi Onerileri
getirilmistir. Buna gore, kenar egimin sifir oldugu kosullarda tasarim
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hiz1 80, 100 ve 120 km/sa olan otoyollar i¢in sirastyla 5~6,5, 9~11
ve 13,5~15,5 m genislikte kurtarma alani olmasinin uygun oldugu
ifade edilmistir (Xing & ark., 2013).

Kurtarma alan1 genisligi ve yol kenar1 bitki Ortiisi
yogunlugunun etkilerinin degerlendirildigi siiriis simiilatorii destekli
bir simiilasyon caligmasinda katilimcilarin daha kiiglik kurtarma
alan1 genisligi olmas1 durumunda daha yavas ve yol eksenine daha
yakin siiris gerceklestirdikleri belirlenmistir. Diger taraftan, yol
kenar1 bitki Ortiisti yogunlugunun hiz veya yatay konumlandirmay1
etkilemedigi goriilmistiir (Fitzpatrick & ark., 2016).

Iowa, ABD’de 2004-2006 yillar1 arasinda kentsel alanda
gerceklesen kazalarin analiz edildigi bir calismada, yol kenar1 sabit
cisimlere ¢arpigmalarin tiim 6liimciil kazalarin %15’ini teskil ettigi
belirlenmistir. Optimum yol kenar1 gilivenli alan genisliginin
arastirildig ¢alismada 1,2 - 1,5 m civarinda birakilacak bosluklarin
riski %90 oraninda azalttig1 vurgulanmistir (Sax & ark., 2010).

Kentsel giivenli alanlarin  degerlendirildigi bir bagka
calismada oOzellikle 1/4 veya daha dik sev egimlerinde carpigma
riskinin artmasi nedeniyle yliksek hacimli ve yiiksek hizli yollarda
9-10 m’yi asan alanlarin birakilmasinin énemi vurgulanmistir. Bu
baglamda hiz, sev egimi ve yol kenarindaki engellerin de dikkate
almarak tek tip standart yerine dinamik bir genislik belirlenmesi
gerektigi ifade edilmistir (Marshall P.E. & ark., 2018).

Kirsal bolgelerin ele alindig1 bir baska ¢alismada, kurtarma
alan1 genisliginin arttirilmasinin tek basina yeterli olamayabilecegi
ifade edilmistir. Ozellikle yiiksek hizli yollarda riski azaltmak adina
enerji emilimli bariyer sistemlerinin de dikkate alinmasi, ayrica yol
cevresine (agag, direk, sev egimi vb.) ve hiz limitlerine baglh
optimum genisliklerin belirlenerek o6liimciil sonuglarin  Oniine
gecilmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica yoldan ¢ikis agisina bagh
olarak artan risklerin azaltilmasi noktasinda yapilan simiilasyon
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caligmasinda bariyer sistemlerinin etkinligi ortaya konulmustur
(Doecke ve Woolley, 2011).

Sonug¢

Bu calismada ele alinan yol kenar1 kurtarma alani (clear
zone) uygulamalar, affeden yollar yaklagiminin  temel
bilesenlerinden biri olarak trafik glivenligi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Incelenen literatiir ve standartlar, temiz bolge
genisliginin sabit bir deger olarak belirlenmesi yerine yolun tasarim
hiz, trafik hacmi, sev egimleri ve cevresel engellere gore dinamik
bicimde belirlenmesinin yerinde olacagini ortaya koymaktadir.
Yiiksek hizli ve yogun trafik hacmine sahip yollarda eger miimkiinse
9-10 metreyi asan genisliklerin gerekliligi, kentsel alanlarin yam
sira diisiik hiz ve diisiik hacimli yollarda ise daha dar kurtarma
alanlarinin  kabul edilebilir oldugu literatiirdeki caligmalarla
desteklenmistir. Bununla birlikte, baz1 yol kesimlerinde tek basina
kurtarma alan1 genisliginin artirilmasi yeterli olmayabilmektedir. Bu
gibi durumlarda, 6zellikle dik sevler veya yola cok yakin sabit
engellerin bulundugu kesimlerde ya bu tiir engellerin (agag, direk
vb.) kaldirilmasi veya temiz bolgenin disina taginmasi, ya da enerji
emilimli bariyer sistemleri ve kirilabilir direk gibi ek ¢dziimlerin
sunulmasi gerekebilmektedir.

Tiirkiye’de ve diinyada yiiriirliige konan stratejik belgeler ve
rehberler, affeden yollar yaklagimini trafik giivenliginin ayrilmaz bir
parcasi olarak gormektedir. Bir affeden yol uygulamasi olarak ele
alinan kurtarma alanlarmin siirdiiriilebilir ulasim ve Vizyon Sifir
hedefleriyle uyumlu sekilde hayata gecirilmesi, yol disina ¢ikma
tiiriindeki trafik kazalarinin 6limciil sonuglarini azaltma konusunda
etkili bir aractir. Bu dogrultuda, iilkemizde Karayollar1 Genel
Miidiirliigii’niin uygulamalar1 ve uluslararasi rehberlerle uyumlu
tasarim  kriterlerinin  gelistirilmesi, yol giivenliginde kalici
iyilesmelerin saglanmasina katkida bulunacaktir.
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BOLUM 11

ULASTIRMADA SURDURULEBILIRLIK
KAVRAMI

Ozlem BATTAL SAL!
Giris
Ulastirma sistemleri, modern toplumlarin ekonomik, sosyal
ve mekansal yapisint sekillendiren temel bilesenlerden biridir.
Kentlesmenin hizlanmasi, niifusun artmasi, kiiresellesmenin
derinlesmesi ve yasam standartlarinin yiikselmesi, ulasim talebini
her gegen y1l artirmaktadir. Ancak bu artis; enerji tiikketimi, sera gazi
salimlar, trafik sikigikligi, giiriilti kirliligi, yol giivenligi sorunlari
ve dogal cevre lizerindeki baskilar gibi ¢ok boyutlu siirdiiriilebilirlik
sorunlarint da beraberinde getirmektedir. Bugiin ulagtirma sektorti,
kiiresel CO: emisyonlarinin yaklagik ticte birinden sorumlu olup,
ozellikle karayolu tagimaciligt bu payin onemli bir bdliimiini
olusturmaktadir. Bu nedenle ulasimin mevcut yapisi, uzun vadeli
cevresel hedeflerle ve siirdiiriilebilir kalkinma perspektifiyle uyumlu
degildir.
Ulasim sektorii, toplumun genelinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Bir yandan gelisimi sosyal ve ekonomik faydalar

' Dr. Ogr. Uyesi, Karabiik Universitesi, ingsaat Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-

0002-2308-7933
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saglarken, diger yandan olumsuz sosyal, ekonomik ve g¢evresel
etkilere neden olmaktadir. Ayrica, uzun vadede azaltilmasi
gerekenler arasinda trafik sikisikligi, hava ve su kirliligi, iklim
degisikligi, yenilenemeyen kaynaklarin tiilkenmesi ve daha birgok
olumsuz etki yer almaktadir. Bu etkileri azaltmak i¢in stirdiiriilebilir
ulagim kavraminin gelistirilmesi gerekmektedir.

Siirdiirtilebilir  ulasim  kavrami,  ¢evresel  etkilerin
azaltilmasini, toplumsal esitligin giiclendirilmesini ve ekonomik
etkinligin saglanmasini hedefleyen biitiinciil bir yaklasimi ifade eder.
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA), Paris
Iklim Anlasmas1 ve Avrupa Birligi Yesil Mutabakat1 gibi kiiresel
stirdiiriilebilirlik politikalari, ulastirma sektoriiniin doniistiiriilmesi
gerektigini agik bicimde ortaya koymaktadir. Bu doniisiim; diisiik
karbonlu teknolojilerin yayginlagsmasi, toplu tasimaya Oncelik
verilmesi, yaya ve bisiklet gibi aktif ulasim tiirlerinin tesvik
edilmesi, akilli ulagim sistemlerinin kullanimi ve siirdiiriilebilir
kentsel hareketlilik planlarmin uygulanmasi gibi ¢ok ¢esitli
stratejileri kapsamaktadir.

Kentsel alanlar, trafik sikigikligi, enerji kullanimi1 ve karbon
emisyonlar1 (Uluslararast Enerji Ajans1 (IEA), 2024) dahil olmak
tizere Onemli trafik sorunlariyla karsi karsiyadir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilir ulasim gelisimi kiiresel bir fikir birligi haline gelmistir
ve ilgili arastirmalar giderek artmaktadir. Politika diizeyinde, arag
cagirma hizmetlerinin isleyisinin diizenlenmesi (6rnegin, filo
boyutunun sinirlandirilmasi) emisyon artisint etkili bir sekilde
azaltabilmektedir (Sun, Wang & Ertz, 2025). Ayrica, otobiis
sisteminin yerlesiminin niifus yogunluguna goére optimize edilmesi,
yiiksek yogunluklu bolgelerde ulagimin karbon verimliligini 6nemli
Olciide artirabilmektedir (Lee & Lee, 2025).

Bu kitap boliimiinliin amaci, ulastirmada siirdiiriilebilirlik
kavramimi cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlariyla ele almak;

politika yaklasimlarini, uluslararasi 6rnek uygulamalar1 ve gelecege
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yonelik egilimleri degerlendirmektir. Boliim, siirdiiriilebilir ulagimin
temel ilkelerini aciklamakla baglayacak, ardindan sektoriin
doniistimiinde kritik rol oynayan teknolojiler, planlama yaklagimlari
ve politika araglar1 incelenecektir. Son olarak, siirdiiriilebilir
ulagtirmaya iliskin degerlendirmeler ve Oneriler sunulacaktir.
Boylece hem arastirmacilar hem politika yapicilar hem de
uygulayicilar i¢in kapsamli ve giincel bir ¢erceve olusturulmasi
hedeflenmektedir.

Ulastirmada Siirdiiriilebilirlik Kavrami

Tammlar ve Temel Prensipler

Siirdiiriilebilir ulagim, mevcut neslin ulagim gereksinimlerini
karsilayarak hareketliligin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarini
dengede tutarken, gelecek nesillerin ihtiyaglarii karsilama
kapasitesini de giivence altina alan biitiinciil bir yaklasimdir. Bu
yaklasim; enerji verimliliginin artirilmasi, ¢evresel zararlarin en aza
indirilmesi, toplumun tiim kesimlerinin erisilebilirliginin saglanmasi
ve ekonomik kaynaklarin etkin kullanilmasi gibi bir dizi temel ilkeye
dayanmaktadir.

Ulastirma sistemleri yalnizca fiziksel hareketliligi degil, aym
zamanda toplumsal esitligi, ekonomik biiylimeyi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi dogrudan etkileyen karmagsik yapilardir. Bu
nedenle siirdiiriilebilir ulagim {i¢ agidan degerlendirilmektedir:

*Cevresel Stirdiiriilebilirlik: Sera gazi salimlarinin azaltilmasi, enerji
verimliliginin artirilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi, giiriiltii ve
hava kirliliginin azaltilmasi.

*Sosyal Siirdiiriilebilirlik: Her bireyin giivenli, ucuz ve erisilebilir
ulasim segeneklerine sahip olmasi, toplumsal kapsayicilik, yol
giivenligi; halk saglhiginin gézetilmesi.
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*Ekonomik Siirdiiriilebilirlik: Hem kisa hem uzun vadeli maliyet
etkinligi, altyap: yatirnmlarinda yasam dongiisii perspektifi, isletme
ve bakim maliyetlerinin optimize edilmesi.

Siirdiirtilebilir ulagim kavraminin kokleri stirdiirtilebilirlik
tanimina dayanmaktadir (Hall, 2002). Yaygin olarak kabul goren bir
tamima gore siirdiiriilebilirlik, "gelecek nesillerin ihtiyaglarim
karsilama kabiliyetinden 6diin vermeden mevcut ihtiyaglar
karsilayan kalkinma" dir. Bu nedenle, mevcut ve gelecekteki
toplumsal ihtiyaglari karsilamak i¢in ¢evrenin kisitlamalarina saygi
gosterirken, belirli ihtiyaclara Oncelik vermeyi icermektedir
(Brundtland, 1987; OECD, 1998). Ekonomik yonden bakildiginda,
stirdiiriilebilirligi biitiinlesik bir diizen olarak diistinmek mantiklidir.
Bu; ¢evresel, mekansal, ekonomik, sosyal ve kurumsal diizeni tek bir
varlikta birlestirmek anlamina gelmektedir (Burchard-Dziubinska,
Rzenca & Drzazga, 2014).

Siirdiiriilebilir ulasim veya c¢evresel yonlere vurgu yapmasi
nedeniyle siklikla yesil ulasim olarak da adlandirilan siirdiiriilebilir
ulagim, siirdiiriilebilir kalkinmadan kaynaklanmaktadir. Ulastirma
Arastirma Kurulu'na (Transportation Research Board, 1997) gore,
"siirdiirtilebilirlik tehdit analiziyle ilgili degildir; siirdiiriilebilirlik
sistem analiziyle ilgilidir. Ozellikle gevresel, ekonomik ve sosyal
sistemlerin ¢esitli uzay tabanli operasyon oOlgeklerinde karsilikli
avantaj veya dezavantaj saglayacak sekilde nasil etkilesime
girdigiyle ilgilidir". Richardson siirdiiriilebilir bir ulagim sisteminde
yakat tiiketimi, ara¢ emisyonlari, trafik sikisikligi, glivenlik ve sosyal
ve ekonomik erigsimin gelecek nesillere kapsamli veya geri
dondiiriilemez zararlar vermeyecek bir diizeyde tutulmasi
gerektigini vurgulamaktadir (Richardson, 1999). Ote yandan OECD,
stirdiiriilebilir ulagimi halk sagligimi veya ekosistemleri tehlikeye
atmayan ulasim olarak tanimlamaktadir. Ayrica, yenilenebilir ve
yenilenemeyen kaynaklarm  makul  kullanimma  uyulmasi
gerekmektedir (OECD, 2001).
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Siirdiiriilebilir ulasim hem dar hem de genis anlamda
tanimlanmaktadir. Dar anlamda, yazarlar yalnizca kaynak tiikenmesi
veya hava kirliligi sorunlarina odaklanmaktadir. Ayrica, bu sorun en
onemli uzun vadeli gevresel tehdidi temsil etse de siirdiiriilebilir
ulagim1 yalnizca ¢evresel unsurlarla 6zdeslestirmek yanlistir.
Stirdiiriilebilir ulagim genis anlamda tanimlandiginda, sosyal ve
ekonomik refah da ayrica analiz edilir. Bu nedenle, Litman ve
Burwell tarafindan da vurgulandig1 gibi, arastirmalarda daha genis
bir tanim tercih edilmekte ve bu da siirdiiriilebilir ulasimda entegre
coziimler arayisini tesvik etmektedir (Litman & Burwell, 2006).

Uluslararasi Cerceveler ve Politik Yonelimler

Siirdiiriilebilir ulagim, kiiresel politika belgelerinde giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu ¢ergeveler, iilkelerin ulastirma
sistemlerini doniistiiriirken dikkate almalar1 gereken temel politika
yonelimlerini ortaya koymaktadir.

Siirdiirtilebilirlik  alaninda gelismis iilkeler tarafindan
benimsenen politika ve uygulamalar, gelismekte olan {ilkelerin
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasma siirecine dolayli ve
dogrudan katki sunmakta, ayn1 zamanda bu iilkelere yol gdsterici bir
cergeve olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi,
yalnizca belirli aktorlerin ¢abasiyla degil, toplumun tiim
kesimlerinin ortak sorumluluk bilinci gelistirmesiyle miimkiin
olabilmektedir. Bu baglamda, birey diizeyinden baglayarak iiretim ve
hizmet sektorlerinin tamami ile kamu kurumlarinin esgiidiim i¢inde
hareket etmesi ve i birligine dayali bir yaklasim benimsemesi
gerekmektedir (Giirliik, 2010). Tiirkiye Ozelinde
degerlendirildiginde ise siirdiiriilebilir tiikketim anlayisinin cevre
politikalartyla biitiinleserek giderek daha goriiniir hale gelmesi,
stirdiiriilebilirlik siireci agisindan olumlu bir gelisme olarak One
cikmaktadir.
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Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclari

Siirdiiriilebilirlik  kavrami, 1987 yilinda Gro Harlem
Brundtland bagkanliginda hazirlanan Birlesmis Milletler raporu
Ortak Gelecegimiz ile literatiirde kapsamli bir ¢cer¢eveye kavusmus;
bu raporun yayimlanmasini takiben hiikiimetler ve kamu kurumlari
cevresel, ekonomik ve toplumsal siirdiiriilebilirlik konularini
politika  giindemlerinin  merkezine  almaya  baslamistir.
Stirdiiriilebilirlik ~ yaklagimi, bireylerin yasam standartlarinin
yiikseltilmesini hedeflerken, dogal kaynaklarin smirli oldugu
gercegini esas almakta ve cevresel kalite ile uyumlu bir kalkinma
anlayisinit benimsemektedir. Bu ¢ercevede siirdiiriilebilirligin temel
amaci, mevcut kusaklarin ihtiyaglarini karsilarken gelecek nesillerin
yasam olanaklarin1 tehlikeye atmadan refahin devamliligim
saglamaktir. Kaynaklarin agirt kullanimi, ¢evresel bozulma ve iklim
degisikligi gibi kiiresel sorunlar, siirdiiriilebilir kalkinmanin
gerekliligini daha da goriintir kilmistir. Siirdiiriilebilirlik; ekonomik,
sosyal ve cevresel olmak iizere ili¢ temel boyut iizerinden ele
alinmakta olup, teknolojik ilerleme, kiiltiirel doniisim ve
sanayilesme siireclerinin etkisiyle cevresel boyut giderek daha
belirleyici bir nitelik kazanmistir. Cevresel kalkinma anlayisi ise
ekosistemlerin tagima kapasitesini esas almakta, biyolojik
cesitliligin  korunmast ve dogal kaynaklarin kusaklar arasi
stirekliliginin  saglanmas1 yoluyla dogal dengenin devamini
hedeflemektedir (World Commission on Environment and
Development (WCDE), 1987).

Birlesmis Milletler tarafindan kabul edilen Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaglari, ekonomik biiylimenin, sosyal kapsayiciligin ve
cevresel korumanin es zamanli olarak ele almmasimi G6ngoren
biitiinciil bir kalkinma cergevesi sunmaktadir (Sekil 1). Bu amaglar,
iilkelerin uzun vadeli kalkinma politikalarina yon verirken, sektdrel
planlama ve uygulamalarda temel referans noktasi olusturmaktadir.
Ulastirma sektoriiyle dogrudan veya dolayli olarak iliskili hedefler;
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dayanikli altyapilarin gelistirilmesi, kentlerin yasanabilirliginin
artirtlmasi ve iklim degisikligiyle miicadele gibi alanlarda politika
dretimini tesvik etmektedir. Bu kapsamda, ulagim altyapilarinin
planlanmas1 ve ingasinda siirdiiriilebilir yapt ve malzeme
kullaniminin benimsenmesi (Kisa, Yuksel & Ozmen, 2024; Ertenli
& Esen, 2025); dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasi, yasam
dongiisi  maliyetlerinin  diisliriilmesi  ve ¢evresel etkilerin
sinirlandirilmasi agisindan 6nemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Asagida sunulan sekilde, ulastirma ile iliskili Sirdiirtilebilir
Kalkinma Amaglari ve bu amaclarin temel odak alanlar
ozetlenmektedir.

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclar1 igerisinde
SKA 9 (Sanayi, Yenilik¢ilik ve Altyap1), dayanikli, kapsayici ve
stirdiiriilebilir altyapilarin gelistirilmesini temel hedeflerden biri
olarak tanimlamaktadir. Bu hedef, ulastirma altyapilarinin yalnizca
islevsel ve ekonomik agidan degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkileri en
aza indirecek bi¢imde tasarlanmasini ve insa edilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda, yapilarinda siirdiiriilebilir malzeme
kullaniminin tesvik edilmesi; dogal kaynak tiikketiminin azaltilmasi,
karbon ayak izinin dusiiriilmesi ve altyapilarin yasam dongiisii
boyunca g¢evresel performansinin iyilestirilmesi acgisindan kritik bir
rol oynamaktadir (Ertenli & Kdseoglu, 2024; Olabi, Caglar, Kisa &
Yuksel, 2021). Yenilik¢i ve c¢evre dostu yapr malzemelerinin
ulastirma projelerine entegre edilmesi, SKA 9’un 6ngordiigii direngli
ve uzun Omiirli altyapr hedefleriyle dogrudan ortiismektedir.
Asagida sunulan sekilde, SKA 9 kapsaminda ulastirma altyapilarina
yonelik temel ilkeler 6zetlenmektedir.

SKA 11 (“Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar”) ve SKA 9
(“Sanayi, Yenilik¢ilik ve Altyap1™), siirdiiriilebilir ulagimi1 dogrudan
ele almaktadir. Kent i¢i erisilebilir toplu tasima sistemlerinin
gelistirilmesi, giivenli yaya ve bisiklet altyapisi olusturulmasi, ¢evre
dostu teknolojilerin benimsenmesi bu hedeflerin alt bilesenleridir.
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Sekil 1. Birlesmis Milletler siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
Kaynak: BM Tiirkiye (2025).

Paris iklim Anlasmasi

Siirdiiriilebilirlik alaninda uluslararasi 6lgekte atilan dnemli
adimlardan biri, 1997 yilinda kabul edilen Kyoto Protokolii’diir. Bu
protokol, sera gazi emisyonlariin Ozellikle karbondioksit
salimlarinin azaltilmasini hedeflemis; ancak zamanla kiiresel iklim
politikalarinin gelismesiyle birlikte 2016 yilinda yiiriirliige giren
Paris Anlagmasi ile yerini daha kapsamli bir diizenlemeye
birakmistir. Paris Anlasmasi, iklim degisikligiyle miicadelede tiim
taraf iilkeler i¢in hukuki baglayiciligi bulunan ilk kiiresel ¢ergeve
olarak dikkat cekmektedir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Konferans1 kapsaminda 12 Aralik 2015 tarihinde Fransa’da
diizenlenen toplantida 196 iilke tarafindan kabul edilen anlagsma, 4
Kasim 2016 itibariyla yiiriirliige girmistir (United Nations, 2019).

Kiiresel sicaklik artigint  1,5-2°C ile smirlandirmay1
hedefleyen Paris Anlagmasi, ulastirma sektoriinde karbon

emisyonlarinin hizla azaltilmasini zorunlu kilar. Elektrikli araglarin
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yayginlagtirilmasi, siirdiiriilebilir yakit kullanimi, demiryolu ve
denizyolu tagimaciligmin gii¢lendirilmesi bu kapsamda 6ne ¢ikan
stratejilerdir.

Avrupa Birligi Yesil Mutabakati

Avrupa Yesil Mutabakati (EDG), Avrupa i¢in bir¢ok alani
kapsayan ve 2050 yilina kadar esitlik¢i ve iklim agisindan nétr bir
Avrupa Birligi hedefleyen bir biiylime stratejisidir. 17 Stirdiiriilebilir
Kalkinma Hedef’ini (SKH) kapsayan Birlesmis Milletler 2030
Glindemi, kiiresel bir siirdiiriilebilirlik  gecisinin  temelini
olusturmaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakati, 2050 yilina kadar iklim ag¢isindan
ndtr bir Avrupa igin bir biiyiime plamidir. Iklim eylemi, enerji, tarim,
sanayi, altyapi, c¢evre ve biyolojik cesitlilik, ulasim, finans ve
kalkinma ile aragtirma ve inovasyon dahil olmak {izere genis bir
alan1 kapsamaktadir. EGD, Avrupa Birligi'ni daha siirdiiriilebilir ve
iklime dayanikli bir topluma doniistiiriirken ekonomik biiytimeyi ve
sosyal esitligi tegvik etmeyi amaclayan politika alanlar1 ve girisimler
aracilifiyla tiim sektorleri kapsayan hem cevresel hem sosyal hem
de ekonomik bir plan gorevi gérmektedir.

Avrupa Birligi, 2050 yilinda karbon nétr bir ulasim sistemi
hedeflemektedir. Bu dogrultuda:

+Sifir emisyonlu araglarin yayginlagmasi,
Sehirlerde sifir kirlilik bolgeleri,
*Demiryolu tagimaciliginin payinin artirilmast,

*Akilli ve dijital mobilite ¢oziimleri politik oncelikler arasinda yer
almaktadir.

Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlari

Siirdiirtilebilir Kentsel Hareketlilik Plan1 (SUMP) kavramu,

tiim ulasim modlarinin, kamu ve 6zel, motorlu ve motorsuz ulagimin
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entegrasyonunu ve uzun vadeli bir planlama vizyonunu
kapsamaktadir. Hareketlilik erisilebilirligini, stirdiiriilebilirligi ve
halkin  refahin1  iyilestirmeyi  hedeflemektedir  (European
Commission, 2013).

SUMP, cesitli sehirlerde, iilkelerde ve farkli ortamlarda
uygulanmistir. Ornegin, Hirvatistan'm Koprivnica sehrinde belediye,
ulagim durumuna iligkin bir durum analizi ger¢eklestirmistir; bunun
icin ¢esitli paydaglarin katilimiyla kapsamli bir istigsare siireci ve
kamuoyu arastirmasi yapilmustir. Ingiltere'nin Cambridgeshire
bolgesinde ise 2011-2026 Yerel Ulasim Plani ile hedefler belirlemis
ve bu hedefler uzun vadeli ulagim stratejisiyle uyumlu hale
getirilmistir.

SUMP yaklasimi, Avrupa’da sehirlerin ulasim planlama
siireglerini yeniden tanimlamistir. Bu model; paydas katilimi, veri
temelli karar alma, uzun vadeli vizyon gelistirme, tiim ulasim
modlarmin entegrasyonunu esas almaktadir. Tiirkiye’de Izmir,
Konya ve Eskisehir gibi sehirlerde SUMP benzeri siirecler giderek
yayginlagsmaktadir.

Siirdiiriilebilir Ulasimin Biitiinciil Yapisi

Kentlesme, niifusun yogunlasmasi, iklim degisikligi, enerji
bagimlilig1 ve sosyal esitsizlik gibi kiiresel ve yerel dinamikler,
ulagim sistemlerini radikal degisime zorlamaktadir. Bu baglamda,
ulagtirmanin siirdiiriilebilirligi yalnizca bir mod ya da arag¢ se¢imi
degil ¢ok katmanli, ¢ok disiplinli ve biitiinlesmis bir yaklasimla ele
alimmalidir. Bu yaklagim, ulagim sistemlerini ¢evresel, ekonomik,
toplumsal ve mekansal dinamiklerle birlikte biitiinciil olarak
organize etmeyi hedeflemektedir (Sekil 2).

Siirdiirtilebilir ulagimin temel taslarindan biri, modlar arasi
entegrasyon ve ¢ok modlu mobilitedir. Toplu tasima, bisiklet, yaya
ulagimi, paylasimli araglar ve yenilenebilir enerjili araglar, birbirini

tamamlayan ve destekleyen bilesenler olarak kurgulanir. Bu sayede
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kent i¢i ulasim yalnizca bir modun dstiinliigiine degil, farklh
modlarm sinerjisine dayanir. Ornegin, kisa mesafe yolculuklarda
yaya ya da bisiklet; orta ve uzun mesafelerde toplu tasima, esnek
noktalara erisimde paylasimli araclar ya da mikro mobilite ¢oztimleri
birlikte planlanabilir. Bu ¢ok modlu sistem yaklagimi, trafik
yogunlugunu, karbon emisyonlarini, enerji tiiketimini ve mekansal
baskiy1 azaltir; ayn1 zamanda toplu tasimanin ulasilabilirligini ve
etkinligini artirmaktadir.

Katlanilabilir
Stirdiirilebilir

Yasayabilir

Cevre Ekonomik

Sekil 2. Siirdiiriilebilir ulasimin biitiinciil yapist

Bu biitiinctil yapi, yalnizca altyapt yatirimi veya arag
yenilemesiyle simirli kalmamali; politikalar, yonetisim, finansman,
planlama ve toplumsal davranis degisikligi de eszamanli olarak ele
alimmalidir. Karbon nétrliigii, temiz enerji gegisi, erisilebilir sehir
planlamasi, adil ticretlendirme, kapsayici ulasim hizmetleri, toplu
tagima—yaya-bisiklet entegrasyonu, akilli ulagim sistemleri ve dijital
mobilite ¢oziimleri bu sistemin ayrilmaz parcalaridir.

Ote yandan, siirdiiriilebilir ulasimda sosyal adalet ve
kapsayicilik kritik bir bilesendir. Ulasim altyapist ve hizmetleri
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yalnizca merkezi bolgelerde degil, tiim sosyal kesimler ve mekansal
dagilimlar icin esit derecede erisilebilir olmalidir. Bu, engelliler,
yashlar, diisiik gelir gruplari, kirsal-kentsel gegis bolgeleri gibi
dezavantajli gruplar icin toplu tagima, yaya ve bisiklet altyapisi,
uygun {cretlendirme, giivenli duraklar vb. mekanizmalarin
olusturulmasini gerektirir. Boylece siirdiiriilebilir ulasim yalnizca
cevre i¢in degil, toplumsal esitlik ve yasam kalitesi i¢in de bir arag
haline gelmektedir.

Stirdiiriilebilir ulagimim  biitiinciil yapisi, uzun vadeli
planlama ve dinamik yonetim gerektirmektedir. Kentler ve ulagim
sistemleri statik degil; niifus, talep, teknolojik yenilik, enerji, iklim
gibi bir¢cok degiskenin siirekli degistigi dinamik bir siirece
sahiptirler. Bu nedenle, planlama siireci yalnizca baslangi¢ yatirimi
tizerine degil, yasam dongiisii yaklagimiyla degerlendirilmelidir.
Ayrica, veri temelli yonetim, biiylik veri analitigi, karar destek
sistemleri ve akilli ulagim teknolojileri sayesinde sistemin
performansi siirekli izlenip optimize edilmelidir. Bu tiir bir sistem-
dinamigi yaklagimi hem mevcut kaynaklarin verimli kullanilmasini
hem de gelecekte olusabilecek risklere karst esnek ve direngli bir
yap1 olusturulmasini saglamaktadir.

Siirdiiriilebilir ulagim yalnizca ¢evre odakli bir yaklagim
degildir; mekansal planlama, altyap politikalari, teknoloji, kullanici
davranisi, ekonomik araglar ve yonetisim mekanizmalar ile i¢ ice
gecen ¢ok disiplinli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle basari, sadece
teknolojik ¢oziimlerin uygulanmasina degil, ayn1 zamanda:

* Arazi kullanim planlamasinin ulagim sistemi ile uyumlu olmasina,

* Toplu tasimanin rekabet¢ci ve cazip bir segenek haline
getirilmesine,

* Kullanici  davranigini  doniigtiiren tesvik ve yaptirimlarin
uygulanmasina,
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* Yerel yonetimlerin koordinasyon ve finansman kapasitesine,

* Veriye dayal1 yonetim stratejilerinin gelistirilmesine baglidir.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Cevresel  siirdiiriilebilirlik,  ulastirma  sistemlerinin
doniistliriilmesinde en kritik boyutlardan birini olusturmaktadir.
Ulastirma sektorii, kiiresel olgekte enerji tiikketiminin ve karbon
emisyonlarinin en biiyiik kaynaklarindan biridir. Kentlesmenin
artmasiyla birlikte motorlu ara¢ sahipligi yiikselmis, buna bagh
olarak hava kalitesi bozulmus, giiriiltii seviyeleri artmis ve dogal
cevre lizerindeki baskilar yogunlagsmistir. Bu nedenle ¢evresel boyut,
stirdiiriilebilir ulasim politikalarinin temelini olusturmaktadir.

Cevresel stirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi ve karbon
salimlari, enerji etkinligi, su ve hava kalitesi, kuraklik, biyolojik
cesitliligin korunmasi, orman alanlarinin azalmasi ve atik yonetimi
olmak iizere ¢cok boyutlu bagliklar ¢ergcevesinde ele alinmaktadir. Bu
kapsamda ¢evre mevzuatina uyumun saglanmasi, kirlilik
diizeylerinin diizenli olarak izlenmesi ve ¢evre dostu teknolojilerin
kullanimmin yayginlastirilmas1 da ¢evresel siirdiiriilebilirligin
ayrilmaz bilesenleri arasinda yer almaktadir. S6z konusu basliklar
icerisinde iklim degisikligi ve sera gazi emisyonlari, g¢evresel
sirdiiriilebilirlik tartismalarinin merkezinde konumlanmakta; bu
nedenle ¢ok sayida iilke uzun vadeli emisyon azaltim hedefleri
belirlemektedir. Nitekim gliniimiizde 130°dan fazla iilke, 2050 yilina
kadar insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini net
sifir seviyesine indirmeyi taahhiit etmis ve bu dogrultuda ¢esitli
politika araclarini hayata geg¢irmistir. Devletler tarafindan yiiriirliige
konulan bu diizenlemeler, 6zel sektor iizerinde de doniistiiriicii bir
etki yaratarak igletmeleri liretim siireglerini yeniden yapilandirmaya
ve daha diisiik karbonlu uygulamalara yonelmeye zorlamaktadir
(Akgiil, 2010).
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Ulastirma Kaynakh Emisyonlar ve Enerji Tiiketimi

Ulastirma sektorii hem enerji talebi hem de sera gazi
emisyonlar1 agisindan kiiresel 6l¢ekte en hizli biiyliyen alanlardan
biridir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA, 2023) verilerine gore
ulagtirma sektorii, diinya genelindeki nihai enerji tiiketiminin
yaklasik %30’unu, enerji kaynakli CO: emisyonlarinin ise %24 {inii
olusturmaktadir. Karayolu tagimaciligi bu emisyonlarin yaklagik
%75’inden sorumlu olup, 6zellikle binek araglar ve agir tasitlar
toplam etkide belirleyici bir rol oynamaktadir. IPCC raporu,
ulagtirma kaynakli emisyonlarin 1990°dan bu yana siirekli
yiikseldigini ve sektdrde heniiz emisyonlarin “zirve” noktasina
ulagilmadigini vurgulamaktadir (IPCC, 2022).

Karayolu tasimaciligmmin baskin etkisi, fosil yakat
bagimliligryla dogrudan iliskilidir. Petrol talebinin en biiyiik payinin
hala ulagtirma sektoriinden geldigi belirtilmektedir (IEA, 2023).
Agir tagitlar tek basina kiiresel dizel tiiketiminin yarisindan fazlasin
kullanmakta, bu da o6zellikle kent i¢i hava kalitesi lizerinde ciddi
baski olusturmaktadir. UNEP, kentlerdeki NOx emisyonlarinin
ortalama %40-60’1min karayolu araglarindan kaynaklandigini ve bu
durumun halk saghigr iizerinde Onemli etkiler yarattigini
gostermektedir (UNEP, 2021).

Ulastirma sektoriiniin enerji yogun yapisi, siirdiiriilebilirlik
perspektifinden ele alindiginda biitiinciil politikalarin gerekliligini
ortaya koymaktadir. International Transport Forum (ITF) raporlari,
emisyon azaltimi i¢in tek basina teknolojik donilisiimiin yeterli
olmayacagini; toplu tasimanin gili¢lendirilmesi, aktif ulagim
altyapisinin  genigletilmesi ve kentsel formun kompakt yapiya
dontistlirtilmesi gibi talep yonetimi stratejilerinin zorunlu oldugunu
vurgulamaktadir (International Transport Forum, 2021). Bunun
yaninda elektrikli araclarin  yayginlastirilmast  6nemli  bir
potansiyeldir. Dolayisiyla, ulastirma kaynakli emisyonlarin
azaltilmasi, enerji verimliligi, gflwramssal degisiklik ve diisiik



karbonlu teknolojilerin esgiidiimlii sekilde uygulanmasini gerektiren
cok boyutlu bir siiregtir.

Ulasim Altyapisinin Cevresel Etkileri

Ulasim altyapis1 yollar, kopriiler, tiineller, limanlar,
havalimanlar1 ve demiryolu sistemleri hem insaat hem de isletme
donemlerinde 6nemli ¢evresel etkiler ortaya ¢ikaran genis olgekli
fiziksel yapilardir. Ozellikle karayolu ve koprii insaatlarinda
kullanilan asfalt, ¢cimento ve ¢elik gibi karbon yogun malzemeler,
yasam dongiisii boyunca yiiksek diizeyde gomiili karbon
iretmektedir. [IPCC raporu, altyap: insasinda ortaya ¢ikan gomiilii
karbonun bir¢ok iilkede ulagtirma sektoriiniin toplam sera gazi
emisyonlarinin  %20°sine kadar ¢ikabildigini vurgulamaktadir
(IPCC, 2022). Bu durum, yalnizca ara¢ kaynakli emisyonlarin degil,
altyapinin liretim asamasinin da siirdiiriilebilirlik cergevesinde
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Ozellikle diisiik
karbonlu  malzeme  teknolojileri ve  yasam  dongiisii
degerlendirmeleri, altyap1 projelerinin iklim etkisini azaltmada kritik
Oonem tagimaktadir.

Ulasim altyapisinin en belirgin cevresel etkilerinden biri
arazi kullanimi ve ekosistem parcalanmasidir. Otoyollar ve
demiryolu hatlar1 dogal habitatlar1 bolerek ekolojik koridorlar
kesintiye ugratmakta, bu da tiirlerin hareketliligini ve genetik
cesitliligini azaltmaktadir. UNEP, biiytik 6l¢ekli altyap: projelerinin
sulak alanlar, orman ekosistemleri ve kiy1 bolgeleri lizerinde bask1
yarattigini; Ozellikle yol aglarinin genisledigi bolgelerde yaban
hayati gegislerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini belirtmektedir (UNEP,
2021).

Karayolu altyapisi, su kaynaklar1 ve toprak kalitesi agisindan
da yiiksek diizeyde cevresel baski olusturmaktadir. Asfalt ve beton
yiizeylerin artirdigi gegirimsizlik, yagmur suyunun dogal yolla
topraga siiziilmesini engelleyerek yiizey akisin yiikseltmekte ve su
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havzalarinda tagkin riskini artirmaktadir. ITF raporlari, yogun trafik
koridorlar1 c¢evresinde toprak ve su sistemlerinde agir metal
(6zellikle c¢inko, kursun, kadmiyum) birikiminin g¢evresel sinir
degerlerin birkag¢ katina ulagabildigini belirtmektedir (International
Transport Forum, 2021). Lastik aginmasi ve fren tozu gibi mikro
kirleticilerin yagmur suyu ile drenaj sistemlerine tasindigr ve
buradan yiizey sularina ulastig1 bilinmektedir. Ayrica metro ve tiinel
gibi derin kazi1 gerektiren altyap1 projeleri, yeralt1 su seviyelerini
etkileyerek hidrolojik dengenin bozulmasina yol acabilmektedir
(UNEP, 2021).

Havalimanlar1 ve limanlar gibi biiyiik 6l¢ekli altyapn tiirleri
ise kendilerine 6zgii cevresel etkiler tasimaktadir. Havalimanlarinin
genis beton ylizeyleri kentsel 1s1 adasi etkisini artirirken; ugak
operasyonlarindan kaynaklanan NOx, CO ve partikiill madde
salimlar1 yerel hava kalitesini 6nemli dl¢iide etkilemektedir (ICAO,
2023). Apron faaliyetleri, yer hizmet araglar1 ve pist operasyonlari
da toplam cevresel baskiy1 artiran siirecler arasindadir. Liman
altyapilari ise kiy1 ekosistemlerinde fiziki degisime neden olmakta,
su alt1 giirtiltiisii ve gemilerin balast suyu kaynakli biyolojik kirlilik
gibi ekosistem tehditleri yaratmaktadir.

Sonug olarak ulagim altyapis1 hem karbon emisyonlart hem
de ekosistemler tizerindeki baskilariyla c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik bir etki alan1 olusturmaktadir. Bu nedenle planlama
ve uygulama siireglerinde yasam dongiisii emisyon analizleri,
ekolojik aglarin korunmasi, doga temelli ¢oziimler (ekolojik
kopriiler, yesil koridorlar, yagmur bahceleri vb.) ve gecirimsiz
yiizeylerin azaltilmasi giderek daha 6nemli hale gelmektedir. ITF,
siirdiiriilebilir  ulagtirma  hedeflerine ulagsmak icin altyapi
projelerinde biitiinciil ¢cevresel degerlendirme yaklagiminin zorunlu
oldugunu vurgulamaktadir (International Transport Forum, 2023).
Dolayistyla, altyapinin planlanmasi, tasarimi ve isletilmesi
asamalarinda ekolojik etkilerin dikkate alinmasi hem yerel hem de
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kiiresel cevresel hedeflere ulasmada temel bir gereklilik haline
gelmistir.

Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Sosyal stirdiirtilebilirlik, ulasim sistemlerinin toplumsal
refahi, esitligi ve yasam kalitesini glivence altina alan ydnlerini
kapsamaktadir. Ulagtirma, bireylerin saglik, egitim, istihdam ve
sosyal hizmetlere erisimini dogrudan etkiledigi icin sosyal
stirdiiriilebilirlik, stirdiiriilebilir kent politikalarinin temel bilesenidir.
Stirdiiriilebilir ulagim yalnizca fiziki erisim degil; ulasim maliyeti,
kapsayici tasarim, giivenlik ve hizmet kalitesi gibi sosyal boyutlari
da icermektedir. Birlesmis Milletler, ekonomik gelisme, sosyal
gelisme ve c¢evrenin  korunmasi basliklarint  siirdiiriilebilir
gelismenin birbirinden ayrilmaz ii¢ bileseni oldugunu belirtmektedir.
Cevresel stirdiiriilebilirlik  ekosistemin  dengesi i¢in  bir
gereksinimken, toplumsal siirdiiriilebilirlik de dengeli bir toplum
icin gerekliliktir (Magnoli, Bonanni & Khalaf, 2002).

OECD’nin Vancouver Konferansi raporunda stirdiiriilebilir
ulagimin sosyal ilkeleri asagida belirtilmistir.

Esitlik

Ulasimda esitlik kavrami iki temel boyutta ele alinmaktadir.
[k olarak, ulasim olanaklarinin herhangi bir ayrim gozetilmeksizin
tiim bireyler i¢in erisilebilir olmas1 gerekmektedir (Alayli, 2006). Bu
kapsamda, ulagim altyapilarinin toplumun tiim kesimlerine hizmet
edecek bigimde planlanmasi ve ulasim maliyetlerinin farkli gelir

gruplarinin  6deme giicii dikkate alinarak belirlenmesi Onem
tagimaktadir.

Esitlik ilkesinin ulastirma alanindaki ikinci boyutu ise trafik
faaliyetlerinin yol ac¢tig1 olumsuz digsalliklarin toplum iginde nasil
paylasildigr ile iliskilidir. Ozel otomobil kullanimmi tercih eden
bireyler veya yiik tagimaciliginda karayolunu secen isletmeler
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tarafindan yaratilan trafik sikisikligi ile hava ve gevre kirliligi, sonug
itibartyla tiim kent sakinlerini etkilemektedir. Ancak bu olumsuz
etkilerin adil bi¢imde dagitilabilmesi i¢in, ¢cevresel zarara neden olan
aktorlerin daha yiiksek maliyetlere katlanmasi gerektigi yoniinde bir
yaklasim benimsenmektedir. “Kirleten o6der” ilkesi olarak
tanimlanan bu anlay1s; arag tiirii ve yakit cinsine gore vergilendirme,
belirli ¢evresel standartlara uymayan ara¢ ve yakitlarin
cezalandirilmas: ve karayolu kullanimima yonelik iicretlendirme
uygulamalar1 aracilifiyla hayata gecirilmektedir. Ayrica, kent ici
trafik yogunlugunun azaltilmasi ve bu yogunlugun yarattig
maliyetlerin esitlik temelinde paylasilabilmesi amaciyla, trafik
stkigikligr ticreti gibi politikalarin uygulanmasi da literatiirde
Onerilen araglar arasinda yer almaktadir (Babalik Sutcliffe, 2005).

Erisilebilirlik

Erisilebilirlik, bireylerin ve ekonomik faaliyetlerin ihtiyag
duyulan tesislere, hizmetlere ve etkinliklere ulasma diizeyini ifade
eden bir kavram olup, ayn1 zamanda ulastirma sistemleri ile arazi
kullanimimin birlikte degerlendirilmesini saglayan 6nemli bir
performans gostergesi olarak kabul edilmektedir (Bhat & ark.,
2001). Bu baglamda erisilebilirlik; arazi kullanim diizeni, ulagtirma
altyapisi ve hizmetleri, zamansal kisitlar ile bireysel 6zellikler olmak

iizere dort temel bilesenin etkilesimi sonucu sekillenmektedir (Geurs
& Wee, 2004).

Bireylerin erisilebilirlik diizeyi; yas, gelir seviyesi ve egitim
durumu gibi sosyo-demografik 6zelliklerin yani sira, fiziksel hareket
kabiliyeti, farkli ulasim tiirlerine erisim imkani ve ulagim
harcamalarina ayirabildikleri biitce gibi faktdrlerden etkilenmektedir
(Cervero, Rood & Appleyard, 1997; Shen, 1998). Bu farkliliklar,
ulagim hizmetlerinden yararlanma kapasitesinde bireyler arasinda
belirgin esitsizlikler yaratabilmektedir. Dolayistyla siirdiiriilebilir
ulagimin hayata gegcirilebilmesi ig¢in erisilebilirlik kavraminin,
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toplumsal esitlik ilkesiyle biitlinlesik ve c¢ok boyutlu bir bakis
acistyla ele alinmasi gerekmektedir.

Saglik ve giivenlik

Ulasim sistemlerinin insan sagligini ve giivenligini korumak
adima fiziksel, psikolojik ve sosyal riskleri en aza indirecek sekilde
planlanmas1 gerekmektedir. Bu ilke, yalmzca trafik kazalarim
azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda temiz hava, diisik giiriiltii ve
giivenli yaya/bisiklet altyapisi gibi faktorlerle toplumsal yasam
kalitesini yiikseltmeyi hedeflemektedir. Insanlarin giivenli ve
saglikli hareket edebilecegi ortamlarin saglanmasi, stirdiiriilebilir
ulagimin temel unsurlarindan biridir; ¢linkii bu, ulasim hizmetlerinin
sadece erisilebilirlik veya verimlilik agisindan degil, insan yasam
kalitesini ve kamu sagligim1 dogrudan destekleyen bir sistem
olmasin1 garanti etmektedir.

OECD’nin Vancouver ilkeleri, kent i¢i tagimada trafik
giivenligi iyilestirmeleri, hiz yonetimi, ayri bisiklet ve yiiriiyiis
yollar1 gibi fiziksel diizenlemelerle sakatlanma ve 6liim risklerinin
azaltilmasimi, ayni zamanda hava kirliligine bagli solunum ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi toplum sagligmi etkileyen
faktorlerin minimize edilmesini 6ne ¢ikarmaktadir. Bu gergevede
stirdiiriilebilir ulasim politikalari, trafik kazalar1 ve ¢evresel risklere
bagli saglik ytikiinli azaltarak toplumda daha kapsayici, esitlik¢i ve
diisiik riskli hareketlilik modellerini tesvik etmektedir (OECD,
1997).

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik siirdiiriilebilirlik perspektifinden bakildiginda,
ulagim sistemleri toplumun hareketlilik gereksinimlerini etkinlik ve
maliyet agisindan rasyonel bir bicimde karsilayabilen bir yapi
sunmalidir (Mess, 1992). Bu dogrultuda ulasim hizmetlerinin,
zaman icerisinde degisen talep dinamiklerine esnek ve hizli bir

sekilde uyum saglayabilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Ancak bu
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uyum siireci yalnizca operasyonel verimlilikle sinirli olmayip;
ekonomik biiylime, istihdam olanaklari, kamu maliyesi lizerindeki
yiikler ve ticari faaliyetler gibi daha genis ekonomik gostergelerle
birlikte degerlendirilmelidir (World Bank Group, 1996). Ekonomik
stirdiiriilebilirlik, ulastirma sistemlerinin Ulastirma altyapilari,
iilkelerin ekonomik gelismesinde kritik bir role sahip olmakla
birlikte, yiiksek yatirim maliyetleri, isletme giderleri ve digsal
maliyetler nedeniyle ekonomik agidan dikkatle yonetilmesi gereken
alanlardir.

Siirdiiriilebilir ulasim politikalarinin  ekonomik hedefleri
asagidaki temel unsurlar ¢ercevesinde sekillenmelidir:

* Ulasgim altyapisinin, ekonomik biiylime ve bdlgesel kalkinma
hedefleriyle uyumlu bigimde planlanmasi ve gelistirilmesi,

* Toplumun hareketlilik ihtiyaglarini karsilayacak sekilde, maliyet
acisindan erigilebilir, zaman agisindan etkin ve kapasite bakimindan
yeterli ulagim hizmetlerinin sunulmasi,

* Trafik yogunlugu ve buna bagli zaman kayiplarmin azaltilmasina
yonelik 6nlemlerin hayata gegcirilmesi,

» Kirsal yerlesimler ile kentsel merkezler arasinda fiziksel ve
ekonomik entegrasyonu giiclendiren ulasim baglantilarinin
kurulmasi,

 Karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu gibi farkli ulagim
tiirlerinin bir arada ve biitiinlesik bigimde kullanilmasina olanak
taninmasi,

» Ulasim altyapisina yonelik kamu ve 6zel sektdr yatirimlariin
artirllarak sistemin uzun vadeli siirdiiriilebilirliginin glivence altina
alinmasi. (Cracknell, 2000).

Geleneksel ulagim planlama anlayisi kapsaminda trafik
yogunlugunu azaltmaya yoOnelik olarak gerceklestirilen kapasite

artirim1 uygulamalari, kisa vadede seyahat siirelerinin kisalmasi,
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sikigikligin azalmasi ve arag isletme maliyetlerinin diismesi gibi
olumlu sonuglar dogurabilmektedir. Ancak uzun vadede bu tiir
miidahaleler; park talebinin artmasi, trafik kazalarinin ¢ogalmasi,
hava kirliligi ve giiriiltii diizeylerinin yiikselmesi gibi ¢esitli
ekonomik ve c¢evresel maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle ulasim projelerinin degerlendirilmesi ve
ekonomik analiz siireclerinde, yalnizca dogrudan maliyetlerin degil,
ayni zamanda bu faaliyetlerden kaynaklanan digsal maliyetlerin de
dikkate alimmasi1 gerekmektedir. Siirdiiriilebilirlik perspektifinden
ekonomik analizlerin temel amaci, kisa ve uzun donemde ortaya
cikan igsel ve digsal maliyetleri biitiinciil bir yaklagimla belirlemek
ve projelerin daha gercek¢i ve uygulanabilir bigcimde
degerlendirilmesini saglamaktir. Bu yaklagim sayesinde ekonomik
biliyime ile toplumsal faydanin dengelendigi, ¢evreye duyarli ve
gelecek kusaklar acisindan olumsuz sonuglar dogurmayan bir
kalkinma siirecinin desteklenmesi miimkiin olmaktadir (Daly, 1990).

Ekonomik boyut, siirdiiriilebilir ulagimin yalnizca maliyet
azaltmaya degil, ayn1 zamanda uzun vadeli ekonomik dayanikliliga
ve toplumsal refaha katki sunmasini amaglamaktadir. Verimli
yatirim kararlari, digsal maliyetleri azaltan politikalar ve akill
finansman araglari ile desteklenen siirdiiriilebilir ulagim sistemleri
hem ulusal ekonomi hem de kentlerin rekabet giicii agisindan kritik
oneme sahiptir.

Ulastirmada Siirdiiriilebilirlik Politikalar1 ve Stratejileri

Ulagtirma  sektoriinde  siirdiiriilebilirlik ~ hedeflerine
ulagabilmek, yalnizca teknik ¢oziimler gelistirmekle degil; aym
zamanda uygun politika araglari, kurumsal diizenlemeler ve uzun
vadeli stratejilerle miimkiindiir. Ciinkii ulagim talebi, kullanici
davraniglari, altyap1 yatirimlari ve ekonomik kosullar bir arada
sekillenmekte; bu nedenle politika miidahaleleri hem ¢ok boyutlu
hem de esglidiimlii olmalidir. Siirdiirtilebilir ulasimin saglanmasi
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tanimlanan politika alanlarini, stratejik yaklagimlari ve uygulama
araglarini kapsamaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Siirdiiriilebilir ulasim olgiitleri, hedefler ve gostergeleri

Bilesen | Olciitler | Hedefler Gostergeler | Alt Gostergeler
Otobiis Duragina
Erisim Mesafesi
Rayli Sistem
Erisilebilir Toplu | Toplu Tasima | pyragina
Toplu irag .
Tasima Tagimaya Duraklarina | Brigim Mesafesi
Sahip Olmak Erisilebilirlik
Denizyolu Iskelesine
Erisim Mesafesi
Bisiklet Bisiklet Yolu | Standartlara Uygun
Bisiklet Altyapisina Sahip | ve Parklar1 Bisiklet Yolu Orani
Olmak Varligi Bisiklet Parki Orant
g Yaya Yaya Ulagimini . DT
Z | Ulasim Giiclendirmek Yeterli Yaya Yollar1 Genisligi Orani
E Engelli En.g?lh. . Standartlara Uygun Engelli Erisimi
= Erigimi Erigiminin Varlig1
> Saglanmasi
2 ) Ozel Arag
‘5 Ozel Arag | Kullaniminin Birim Basina Diigsen Otopark Miktar1
2 Smirlandirilmasi

Kaynak: Altuntas, S., T, Eyigiin, Y, (2021). Siirdiiriilebilir Kent I¢i Ulasim
Politikalart Rayli Sistemler Ornegi. Journal of Technology and Applied Sciences
3(2), 217-233.

Birlegsmis Milletler c¢atis1 altinda kurulan Siirdiiriilebilir
Kalkinma Komisyonu, siirdiiriilebilir kalkinmanin izlenmesi ve
degerlendirilmesine yonelik gostergelerin gelistirilmesi amaciyla
caligmalar ylriitmiistiir. Bu kapsamda, 1995 yilinda Stirdiiriilebilir
Kalkinma Gostergeleri Calisma Programi hayata gecirilmis ve
baslangigta 96 temel gostergeden olusan bir ¢ergeve olusturulmustur.
Izleyen siirecte gostergelerin sadelestirilmesine gidilerek bu say1
50’ye indirilmis, 2001 yili itibariyla ise gosterge setleri tematik
bagliklar altinda gruplanarak daha sistematik bir yap1 kazanmistir.
Kiiresel siirdiiriilebilirlik giindeminde 6nemli bir donliim noktasi ise

--272--



2015 yilinda Birlesmis Milletler Genel Kurulu tarafindan
Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglart (SKA)’nin  kabul edilmesi
olmustur. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi Onciiliigiinde
belirlenen bu g¢erceve kapsaminda, 17 ana amag¢ ve bu amaglari
destekleyen 169 alt hedef tanimlanmistir. S6z konusu programin
temel yaklagimi; yoksullugun ve ¢ok boyutlu yoksunluklarin ortadan
kaldirilmasi, iklim degisikligiyle miicadele edilmesi, su ve orman
kaynaklarinin ~ korunmasi, saglik ve egitim hizmetlerinin
iyilestirilmesi, toplumsal esitsizliklerin azaltilmasi ve ekonomik
bliylimenin desteklenmesi gibi hedeflerin birbirinden bagimsiz
degil, biitiinciil ve esgiidiimlii bir bigimde ele alinmasi gerektigi
anlayisina dayanmaktadir. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi
tarafindan belirlenen siirdiiriilebilir kalkinma amaglar1 asagida
sunulmaktadir: (Siirdiiriilebilir Kalkinma I¢in Kiiresel Amaglar,
2025).

Tablo 2. Siirdiiriilebilir kalkinma amaclar:

1- Yoksulluga son 10- Esitsizliklerin azaltilmasi

2- Ahga son 11- Siirdiiriilebilir sehirler ve
topluluklar

3- Saglik ve kaliteli yagam 12- Sorumlu iiretim ve tiiketim

4- Nitelikli egitim 13- iklim eylemi

5- Toplumsal cinsiyet esitligi 14- Sudaki yasam

6- Temiz su ve sanitasyon 15- Karasal yagsam

7- Erisilebilir ve temiz enerji 16- Baris, adalet ve giiclii kurumlar

8?. Irfsana yakisir is ve ekonomik 17- Amaglar i¢in ortakliklar

bliylime

9- Sanayi, yenilikeilik ve altyapi

Kaynak: Stirdiiriilebilir Kalkinma igin Kiiresel Amaglar,
https.://www.kureselamaclar.org (Erisim Tarihi: 20.11.2025)

Siirdiirtilebilir Kalkinma Amaglart kapsaminda ulastirma
sektorii, 6zellikle SKA 9 (Sanayi, Yenilik¢ilik ve Altyap1), SKA 11
(Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar) ve SKA 13 (iklim Eylemi)
basliklar altinda dogrudan ele alinmakta ve bu amaglar araciligiyla
ulagim politikalarina yon veren temel ilkeler ortaya konulmaktadir.

S6z konusu ¢ergeve, iilkelerin ulastirma alaninda diisiik karbonlu ve
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cevre dostu yatirimlara Oncelik vermesini tesvik ederken; toplu
tagima sistemlerinin giiclendirilmesi, alternatif ve temiz yakitlarin
kullanimmin artirilmasi1 ile glivenli ve kapsayici ulagim
altyapilariin yayginlastirilmasini temel politika alanlar1 olarak 6ne
cikarmaktadir.

Biitiinciil bir siirdiiriilebilir ulasim politikasi; enerji, gevre,
ekonomi, planlama, teknoloji ve kullanici davraniglarini bir arada ele
alan ¢ok katmanli bir yaklasim gerektirmektedir. Basarili
uygulamalar, gii¢lii bir yonetisim modeli, veri temelli karar verme
stirecleri ve uzun vadeli bir stratejik vizyonla miimkiindiir.

Sonuclar ve Oneriler

Ulagim sektorii, bir iilkenin ekonomik gelisim siirecinde
stratejik Oneme sahip hizmet alanlarindan biri olarak One
cikmaktadir. Sektoriin iiretmis oldugu digsalliklar, maliyet yapisi ve
fiyatlandirma mekanizmalar1; 6zellikle kamu yarar1 ve sosyal devlet
anlayis1 ¢ercevesinde, kamunun diizenleyici roliinii gliglendirmesini
zorunlu kilmaktadir. Bunun yani sira ulagim, kentsel 6l¢ekte rekabet
giiciinii etkileyen temel unsurlardan biri olup hem dogrudan yarattig1
gelirler hem de dolayli olarak destekledigi istihdam olanaklari
aracilifiyla kent ekonomisi iizerinde belirleyici bir etki
yaratmaktadir. Bu yoniiyle ulagim sistemleri, yalnizca bir hizmet
sunumu degil, aynt zamanda kentsel ekonomik dinamizmi
sekillendiren bir arag niteligi tasimaktadir.

Siirdiirtilebilir  bir ulagim sisteminin olusturulmasi ise
oncelikle kentsel mekanin planlanma ve Orgilitlenme bigimiyle
iligkilidir. Bu baglamda temel hedef, yolculuk sayisini ve yolculuk
mesafelerini azaltarak ulasim talebini diisiirmektir. Kentsel alanin
islevsel bir sekilde diizenlenmesi, bireyler ile hizmet ve faaliyet
alanlar1 arasindaki mesafelerin kisalmasini saglamakta; boylece mal
ve hizmetlere erisim icin yapilan seyahatlerin azalmasina katkida
bulunmaktadir. Ulasim talebindeki bu azalma, simirli kaynaklarin
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daha etkin kullanilmasina olanak tanirken, ¢evresel ve ekonomik
baskilarin da hafiflemesine yardimci olmaktadir.

Bununla birlikte siirdiiriilebilir ulasim yaklasimi, ana
ekonomik ve sosyal faaliyet merkezleriyle gii¢lii baglantilar
kurabilen, erisilebilir ve etkin bir toplu tagima sisteminin varligini da
gerekli kilmaktadir. Bu tiir bir ulagim altyapisina sahip kentler, yeni
yatirimlar ve ekonomik faaliyetler acisindan daha cazip hale
gelmekte ve kentsel c¢ekiciliklerini artirmaktadir. Dolayisiyla
stirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin sagladig faydalar yalnizca trafik
yogunlugunun azaltilmasi ve hava kalitesinin iyilestirilmesiyle
siirli kalmamakta; ayn1 zamanda yoksullugun azaltilmasina katki
sunmakta ve uzun vadede kentsel ekonomik refahin giliclenmesine
hizmet etmektedir. Ulastirmada siirdiiriilebilirlik, cevresel,
ekonomik ve toplumsal boyutlar1 entegre eden kapsamli bir yaklagim
gerektirmektedir. ~ Siirdiiriilebilir  ulastirma, ¢evresel etkileri
azaltirken ekonomik verimliligi artirmali ve sosyal kapsayiciligi
desteklemelidir. Finansal kaynak eksikligi, toplumsal direng, veri
eksikligi ve politika uyumsuzluklar, siirdiiriilebilir ulagim
uygulamalarinin dniindeki 6nemli engellerdir. Bu nedenle sistematik
planlama, uzun vadeli vizyon ve giiclii yonetisim mekanizmalari
kritik 6nemdedir.

Ulastirmada stirdiiriilebilirlik tizerine Oneriler su sekilde
siralanabilmektedir:

-Kentsel ve ulusal ulagim planlamalarinda, ger¢ek zamanl trafik
verileri, kullanic1 talep analizleri ve enerji tliketim verileri
kullanilarak biitiinciil karar destek sistemleri gelistirilmeli.

-Yaya ve bisiklet altyapis1 yayginlastirilmali, toplu tasima
erisilebilirligi artirilmali ve bu modlar ekonomik ve sosyal agidan
tesvik edilmelidir.

-Elektrikli arag, hibrit ara¢ ve diisiik emisyonlu yakit kullanimini

destekleyen regiilasyonlar ve altyap1 yatirimlari artirilmalidar.
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-Arag paylasimi, scooter ve bisiklet paylagimi gibi ¢oziimler toplu
tasima ile entegre edilerek kullanicilar i¢in daha ¢evreci ve
ekonomik ulagim alternatifleri saglanmalidir.

-Egitim ve farkindalik programlart ile toplumun cevreci ulagim
aliskanliklarin1 benimsemesi tesvik edilmelidir.

-Kamu-o6zel sektor i birlikleri, yesil tahviller ve stirdiiriilebilirlik
fonlar1 gibi  finansman araglari, siirdiiriilebilir  ulastirma
yatirimlarinin hayata gegirilmesini desteklemelidir.

Siirdiiriilebilir ulastirma, yalnizca c¢evreyi korumak degil,
kentlerin  yasanabilirligini  artirmak, ekonomik verimliligi
desteklemek ve sosyal esitligi saglamak i¢in de kritik 6neme sahiptir.
Basaril1 bir doniisiim, politika, teknoloji ve toplumsal davranislar
uyumlu bir sekilde birlestiren biitiinciil bir yaklagimla miimkiindiir.
Gelecek yillarda veri temelli kararlar, paylasimli ve diisiik karbonlu
mobilite c¢oziimleri, elektrikli ve otonom arag¢ teknolojileri,
stirdiiriilebilir ulagtirmanin merkezinde yer alacaktir.
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BOLUM 12

DERIN OGRENME iLE ASFALT
CATLAKLARININ TESPIiTI

1. Muzaffer ASLAN!
2. Thsan GUZEL?

Giris

Ulagim altyapilari, bir tilkenin sosyoekonomik kalkinmasinin
temel unsurlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Bu altyap:
sistemleri igerisinde en yaygin kullanilan ve stratejik dneme sahip
olan bilesen asfalt yollardir. Asfalt yollar, ekonomik faaliyetlerin
siirdiiriilmesi, mal ve hizmetlerin etkin taginmasi, bolgesel kalkinma
farklarinin azaltilmasit ve toplumsal refahin artirilmasi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Gelismis ulasim aglari; tarim, sanayi,
ticaret ve turizm sektorlerinin  biiyiimesini  destekleyerek
stirdiiriilebilir kalkinmanin gergeklesmesine dogrudan katki saglar.
Ayrica asfalt yollar, giivenli ve konforlu seyahat imkani sunarak

! Dog. Dr., Bingdl Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0002-2418-9472
2 Dr. Ogretim Uyesi., Bingdl Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0002-9153-8644
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bireylerin yasam kalitesini artirmakta ve acil durum hizmetlerine
hizl1 erisim olanag1 saglamaktadir.

Bununla birlikte, asfalt kaplama yiizeyleri zamanla trafik
yiikleri, sicaklik degisimleri, donma-¢6ziilme dongiileri ve malzeme
yorgunlugu gibi cesitli etkenlere bagl olarak bozulmalara maruz
kalmaktadir. Bu bozulmalarin en yaygin tiirlerinden biri ise ¢atlak
olusumudur. Asfalt c¢atlaklari, yol yiizeyinin bitiinligiini
zayiflatarak yapisal dayanimi diisiirmekte, suyun alt tabakalara
sizmasina neden olarak ilerleyen donemlerde daha ciddi
deformasyonlara yol agmaktadir (Deng et al., 2021). Bu durum,
yolun hizmet Omriinii kisaltmakta, bakim-onarim maliyetlerini
artirmakta ve ulagim gilivenligini olumsuz etkilemektedir
(Saberironaghi & Ren, 2024). 2006 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde yapilan bir ¢alisma, standart alti yol kosullariin
neden oldugu kazalarin 217,5 milyar ABD dolarina ulasan ciddi
ekonomik etkisini belirtmektedir (Zaloshnja & Miller, 2009). Bu
asfalt catlaklarin zamaninda onarilmamasi, daha ciddi hasarlara yol
acabilir. Hem trafik giivenligini hem de yollarin dayanikliligin
tehlikeye atabilir ve kazalarla kaynak israfina neden olabilir (Baduge
et al.,, 2023). Yol kullanim1 arttik¢a bu riskler biiyiir ve sonuglar
Oliimlere varabilir. Dolayisiyla asfalt yollarda catlaklarin olusum
nedenlerinin arastirilmasi ve uygun onleyici bakim stratejilerinin
gelistirilmesi, altyap1 yonetimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir
(Gong et al., 2024).

Asfalt catlaklarinin tespitinde, geleneksel manuel yontemler
uzun yillar boyunca altyap1 denetimlerinin temelini olusturmustur.
Ancak bu yontemler, gliniimiizde artan trafik yogunlugu, bakim
gereksinimleri ve giivenlik standartlar1  karsisinda  yetersiz
kalmaktadir. Manuel denetimler genellikle diisiik verimlilikle
sonuglanmakta, trafik akisin1 aksatmakta ve saha personeli i¢in
potansiyel giivenlik riskleri olusturmaktadir. Ayrica bu siirecler hem
zaman alict hem de insan hatasina a¢ik olduklarindan, 6zellikle genis
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karayolu aglarinda siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunamamaktadir
(Saberironaghi, 2023).

Bu sorunlar dogrultusunda, otomatik c¢atlak tespiti
sistemlerinin ~ gelistirilmesi ve uygulanmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Otomatik sistemler, gelismis goriintii isleme ve yapay
zeka teknikleri sayesinde yol yiizeylerindeki ¢atlaklar1 hizli, dogru
ve tutarli bir sekilde belirleyebilmektedir. Bdylece uzmanlarin
iizerindeki manuel inceleme yiikii 6nemli 6lclide azalmakta, bakim
ve onarim siirecleri daha verimli hale gelmektedir (Zhang et al.,
2016). Ayrica bu sistemler, trafik akisina miidahale edilmeden
uzaktan veya hareket halindeki araclar iizerinden veri toplanmasini
saglayarak giivenligi artirmaktadir.

Asfalt Catlak Tespit Yontemleri

Son  donemlerdeki literatiir = c¢alismalarinda,  asfalt
catlaklarinin tespiti geleneksel yaklagimlar ve derin 6grenme
destekli yaklagimlar olmak iizere iki ana baglikta ele alinmaktadir.

e Geleneksel asfalt catlak tespit yontemleri

Geleneksel catlak tespit yontemleri, miithendislik yapilarinda
ve cesitli malzemelerde meydana gelen hasarlarin erken asamada
belirlenmesi acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Ozellikle altyap:
sistemlerinin ~ glivenliginin  artirilmasi, bakim maliyetlerinin
azaltilmas1 ve yapilarin hizmet Omiirlerinin uzatilmasi hedefleri
dogrultusunda, bu alanda uzun yillardir yogun arastirmalar
sirdiiriilmektedir. Mevcut calismalar, catlaklarin goriintii tabanli
analizlerle tespitine odaklanmis olup, kullanilan yontemler
genellikle bes ana grupta toplanmaktadir (Saberironaghi & Ren,
2024): Dalgacik Analizi, Goriintii Esikleme, Manuel Ozellik
Cikarma ve Smiflandirma, Sinir Tespit Teknikleri ve En Kisa Yol
Yaklagimlart.

--284--



Dalgacik analizi, bir goriintiiniin farkli frekans bilesenlerini
ayristirarak hem diisiik frekansli genel yapiyr hem de yiksek
frekansl detaylar1 ortaya koyma kabiliyeti sayesinde, ¢atlak gibi
ince detaylarin tespitinde oldukga etkili bir yontemdir (Kapela et al.,
2015). Bu yaklagim, giiriiltiiye kars1 dayanikliligi ve ¢ok olcekli
analiz yetenegi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.

Goriintli esikleme yontemleri, hesaplama acgisindan basit
olmalarina karsin olduk¢a verimli sonuglar sunar. Bu yontem,
piksellerin yogunluk degerlerine gore siniflandirilmasi esasina
dayanir ve Ozellikle yiiksek kontrastli catlak goriintiilerinde
basarilidir (Peng et al., 2015). Ancak, aydinlatma kosullarindaki
degiskenlik veya yiizey dokusundaki karmasiklik gibi faktdrler,
yontemin dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilir.

Manuel oOzellik ¢ikarma ve siniflandirma tekniklerinde,
catlaklara 6zgii kenar uzunlugu, yonelme ve parlaklik degisimi gibi
Ozellikler uzmanlar tarafindan belirlenir, ardindan bir siniflandirici
yardimiyla catlak bdlgeler tanimlanir. Bu yontemin en 6nemli
dezavantaji, yliksek diizeyde insan miidahalesine ihtiya¢ duymasi ve
bu nedenle 6znel degerlendirmelere acik olmasidir.

Sinir  tespit  teknikleri, gorlintiideki ani  yogunluk
degisimlerini analiz ederek catlak sinirlarini belirlemeye odaklanir.
Bu kapsamda, Canny veya Sobel gibi kenar tespit algoritmalari
yaygin olarak kullanilir (Ayenu-Prah & Attoh-Okine, 2008). Bu
yontemler, catlaklarin geometrik ozelliklerini ortaya c¢ikarmada
etkili olsa da karmasik yiizey dokularinda yanlis pozitif sonuglara
yol acabilir.

En kisa yol teknikleri, bir goriintii iizerindeki olas1 ¢atlak
yollarin1 grafik tabanli bir yapi iizerinden modelleyerek, en diisiik
maliyetli (dolayistyla en olasi ¢atlak) yolun bulunmasina dayanir. Bu
yaklagim, 6zellikle ¢atlaklarin stirekliligini izleme ve haritalama gibi
gorevlerde onemli avantajlar sunar.
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Geleneksel asfalt catlak tespit yontemleri temelde olarak bir
goriintiideki renk, gri ton, sekil, kenar ve frekans gibi yiizeysel
ozellikleri analiz ederek catlaklarin tespit edilmesini saglar. Bu
yontemler, temel diizeyde 6znitelik ¢ikarimi yaklagimlarina dayanir
ve ¢ogunlukla basit esikleme, kenar belirleme veya morfolojik
islemler gibi klasik algoritmalardan yararlanir (Jiang et al., 2021).
Bu tekniklerin en 6nemli avantaji, nispeten diisilk hesaplama
maliyetleri ve kolay uygulanabilir olmalaridir. Ancak s6z konusu
yontemlerin basarisi bliyiik dlgiide kullanici tarafindan belirlenen
parametrelere, Ozellikle de optimum esik degerlerinin sec¢imine
baglidir. Bu durum, elde edilen sonuglara insan 6znelligini dahil eder
ve giivenilirlik agisindan belirsizlik olusturur. Ayrica, goriintiideki
151k kosullarinin degisimi, yiizey dokusundaki farkliliklar veya
giirtiltii gibi ¢evresel etkiler, bu yontemlerin performansini 6nemli
Olciide diisiirebilir (Ritto & Rochinha, 2021). Analiz edilen
sahnedeki degisiklikler, c¢ogunlukla algoritmanin yeniden
tasarlanmasini veya parametrelerde onemli ayarlamalar yapilmasini
gerektirir. Bu durum, goriintii isleme temelli yaklagimlarin esneklik
ve genelleme acisindan sl kaldigini géstermektedir. Insan
beyninin algilama ve 6grenme mekanizmalariyla kiyaslandiginda,
bu yontemler yalnizca ylizeysel gorsel bilgiyi kullanmakta ve yapisal
karmasikligi tam olarak kavrayamamaktadir. Insan, gesitli
morfolojik Ozellikler arasinda iliski kurarak catlaklar1 kolaylikla
ayirt edebilirken, klasik algoritmalar bu beceriye sahip degildir.

Bu noktada, makine 6grenmesi yaklagimlari insan beyninin
ogrenme siireclerinden ilham alarak daha gelismis ¢ozlimler sunar.
Makine 6grenmesi, mevcut verilerden anlamli 6zellikleri otomatik
olarak ¢ikarma ve bu oOzellikler arasindaki iliskileri kullanarak
tahminlerde bulunma kapasitesine sahiptir. Boylece algoritmalar,
yalnizca onceden tanimlanmis kurallara degil, veriden Ogrenilen
modellere dayanarak c¢atlak tespitini gerceklestirir. Ancak,
glinlimiizde kullanilan bir¢ok makine Ogrenmesi yOntemi hala
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manuel 0Ozellik secimine veya sezgisel yaklasimlara bagh
oldugundan, yiizeysel yoOntemlerin smirliliklarindan tamamen
kurtulamamaktadir. Geleneksel yontemler ile ¢atlaklarin tespit
edilmesinin giderek giiglesmesi, arastirmacilari yeni catlak tespit
yontemleri gelistirmeye yoneltmektedir (Gong et al., 2024).

e Derin 6grenme tabanl asfalt ¢atlak tespiti

Bilgisayarli gorme, son yillarda yapay zeka arastirmalarinin
en hizli gelisen ve en genis uygulama alanina sahip dallarindan biri
haline gelmistir. Bu ilerlemenin temelinde, derin Ogrenme
algoritmalarinin ortaya c¢ikist ve gelisimi yer almaktadir. Derin
O0grenme, makine Ogrenme algoritmalar1 gibi yalnizca verileri
siniflandirmasini degil, ayn1 zamanda bu verilerin igsel Oriintiilerini,
temsillerini ve baglamsal iliskilerini kavramasini saglar. Boylece
makinelerin metin, goriintii ve konusma gibi farkli veri tiirlerini
anlama bi¢iminde koklii bir paradigma degisimi yasanmistir (Hou et
al., 2021).

Derin 6grenmenin temel hedefi, insan bilisine benzer sekilde
ogrenebilen sistemler gelistirerek makinelerin veriyi yorumlama
yetisini giiclendirmektir. Bu yaklasim, klasik makine 6grenmesi
yontemlerinin gerektirdigi manuel 6zellik ¢ikarimi siirecini ortadan
kaldirir; bunun yerine modelin, veriden 6zellikleri otonom bigimde
Ogrenmesine olanak tanir. Bu sayede, modeller verilerdeki karmasik
ve soyut iligkileri daha yliksek dogrulukla temsil edebilmekte, bu da
bilgisayarl1 goérme sistemlerinin performansint 6nemli dlciide
artirmaktadir (Maeda et al., 2018).

Ozellikle evrisimli sinir aglar1 (Convolutional Neural
Networks — CNN), derin 6grenmenin bilgisayarli gérme alanindaki
en dikkat ¢ekici 6rneklerinden biridir. CNN mimarileri, ¢ok katmanl
yapilarn sayesinde goriintii verilerindeki kenar, doku ve karmasik
sekil Oriintiilerini farkli diizeylerde algilayarak soyut temsiller
olusturur. Bu o6zellik, goriintii siniflandirma, nesne tespiti, yiiz
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tanima ve otonom arag teknolojilerinde olaganiistii basarilarin elde
edilmesini saglamistir (Aslan, 2022). Ornegin, sehir i¢i altyap
analizlerinde kullanilan kaldirim bozulmasi tespit sistemlerinde,
CNN tabanli modeller insan miidahalesine gerek kalmadan gevresel
deformasyonlar yiiksek dogrulukla belirleyebilmektedir (Ren et al.,
2021). Derin 6grenme yaklasimlar ile asfalt catlarmin tespitine
yonelik son donemlerde yapilan bazi ¢alismalar asagida
detaylandirilmistir.

Zou ve dig., asfalt ¢atlaklarinin tespiti i¢in {i¢ katmanli bir
CNN modeli ©6nermistir. Onerilen modelin  performansini
degerlendirmek icin CrackForest veri seti kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda, veri setindeki goriintiiler catlakli ve g¢atlak olmayan
olarak siniflandirilmis ve %91 dogruluk orani elde edilmistir (Cha et
al., 2017).

Cha ve dig., asfalt yiizeylerindeki ¢atlaklar1 piksel diizeyinde
tespit etmek amaciyla SegNet tabanli bir derin 6grenme modeli
gelistirmistir. CrackForest veri seti lizerinde yiiriittiikleri deneylerde,
tespit dogrulugu %90, IoU (Intersection over Union) degeri ise %82
olarak rapor edilmistir (Cha et al., 2017).

Yang ve dig., ¢atlaklarin konum ve bicimini daha hassas
belirlemek i¢in U-Net++ mimarisini kullanarak piksel diizeyinde
segmentasyon gerceklestirmisti. SDNET2018 veri seti iizerinde
yapilan deneyler sonucunda, %93 F1-skoru ve %84 IoU degeri elde
edilmistir (Dung & Anh, 2019).

Li ve dig., catlak tespitinde konvoliisyonel aglarin yerel
ozellik c¢ikarma giiclinii Transformer (CrackFormer) yapisiyla
birlestirerek hibrit bir model Onermistir. SDNET2018 veri seti
iizerinde yiiriitiillen ¢alismada, 6nerilen yontem %96 Fl-skoru ve
%88 ToU degeri elde ederek geleneksel CNN tabanli yontemlerden
daha yiiksek basar1 géstermistir (Liu et al., 2023).
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Bu kapsamda yapilan ¢aligmalara ragmen, gercek zamanl
asfalt catlaklarinin tespitine yonelik, hafif ve gomiili sistemlerde
caligabilecek CNN modelleri literatiirde oldukc¢a smirlidir. Bu
alandaki arastirmalarin azlig1, 6nemli bir aragtirma bosluguna isaret
etmektedir. Bu c¢alismada Onerilen hafif CNN modeli, asfalt
catlaklarinmi yiiksek dogrulukla tespit ederek literatiirdeki bu 6nemli
boslugun doldurulmasina katki saglayacaktir.

Materyal ve Metot

Veri Seti

SUT-Crack veri seti, Sharif University of Technology (SUT)
bilinyesindeki aragtirma ekibi tarafindan olusturulmustur (Sabouri &
Sepidbar, 2023). Bu ¢alismada kullanilan veri seti, odak uzaklig 5,4
mm ve sensdr boyutu 7,3x5,4 mm olan SAMSUNG Galaxy S20 FE
akilli telefon kamerasi ile elde edilmistir. Arastirmacilar, veri setinin
olusturulmasi siirecinde tiim goriintiilerin ayn1 Olgekte ve
karsilagtirilabilir nitelikte olmasint saglamak amaciyla kamera
konumu, yiiksekligi, goriis alan1 ve ¢ekim mesafesini sabit
tutmustur. Boylece c¢atlak genislikleri ve uzunluklarinin dogru
sekilde degerlendirilmesi miimkiin hale gelmistir. Veri toplama
siireci i¢in, kameray1 dis etkenlerden koruyacak ve sabit bir ¢ekim
acis1 saglayacak 6zel bir muhafaza sistemi tasarlanmistir. Kameranin
ara¢ hareketi sirasinda giivenli bir sekilde sabit kalmasi igin sistem
ticari bir bisiklet tastyicisina monte edilmistir.

Kamera, 1440%x1440 piksel ¢oziiniirlikkte ve 30 fps kare
hizinda galisacak bi¢imde ayarlanmistir. Goriintii kalitesini korumak
ve dis etkenlerden kaynaklanabilecek titresim veya diisme riskini
azaltmak amaciyla, sistemin alt kismina seffaf pleksiglas bir koruma
ekran1 entegre edilmistir. Bu sayede kamera, asagiya dogru engelsiz
bir goriis acistyla ¢ekim yapabilmistir. Bu teknik diizenek sayesinde
yliksek ¢oziintirliiklii ve standardize edilmis goriintiiler elde edilmis,
veri setinin bilimsel analizler i¢in giivenilirligi artirilmigtir.
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Orijinal veri seti 1440 x 1440 ¢oziiniirlige sahip, ¢atlak
iceren ve icermeyen 2000 adet asfalt goriintiisii bulunmaktadir. Veri
setini olusturan arastirmacilar, bu gortintiilerden yola ¢ikarak veri
setinin boyutunun daha verimli analiz ve modelleme siireclerine
uyum saglamasi amaciyla ¢oziiniirliik yeniden diizenlenmistir. Bu
islem sonucunda, her biri 720 x 720 piksel ¢oziiniirliiglinde 1699
catlakli ve 1699 catlak icermeyen goriintii elde edilmistir. Boylece
toplamda 3398 asfalt goriintiisiinden olusan dengeli bir veri seti
olusturulmustur. Veri setine ait baz1 6rnek goriintiiler Sekil 1°de
goriilmektedir.

Sekil 1 Veri seti ornek goriintiileri

Catlak Catlak olmayan

Evrisimli Sinir Aglan

Evrigimsel Sinir Aglar1 (CNN), derin 6§renme alaninda son

yillarin en 6nemli gelismelerinden biri olarak kabul edilmektedir.
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Ozellikle goriintiilerin, videolarin ve diger uzamsal olarak
yapilandirilmis verilerin analizi i¢in tasarlanan ESA’lar, gorsel
verilerdeki karmagik Oriintiileri ve iligkileri 6grenme konusundaki
iistiin yetenekleri sayesinde bilgisayarla goérme alaninda c¢igir
acmistir (Haykin & Kosko, 2010). Geleneksel sinir aglardan farkli
olarak ESA’lar, uzamsal hiyerarsileri etkili bir bicimde taniyabilir ve
bu sayede goriintii siniflandirma, nesne tespiti ve segmentasyon gibi
gorevlerde olaganiistii basarilar elde etmistir (Simonyan et al.,
2015).

CNN’lerin yapisal temelinde, insan ve diger memelilerin
gorsel korteksindeki biyolojik siire¢ler drnek alinmistir (Gao et al.,
2025). Bu biyolojik esin, agin giris verilerini katmanlar halinde
isleyerek giderek daha soyut temsiller olusturmasini saglamaktadir.
Bir CNN’nin temel mimarisi genellikle bir girdi katmani, ¢esitli
evrisim katmanlari, havuzlama (pooling) katmanlari, tam baglantili
katmanlar ve bir ¢ikt1 katmanindan olusur (Krois et al., 2019), (Zhou
et al., 2025).

Evrisim katmani, bir filtre (¢ekirdek) kullanarak girdi
goriintlilerinden uzamsal 6zellikleri ¢gikarmak i¢in tasarlanmis temel
bir bilesendir (Soylu et al., 2025). Filtre, girdi goriintiisii lizerinde
hareket ederek her konumdaki noktasal carpimi hesaplayarak
kenarlar, dokular ve sekiller gibi diisiik seviyeli desenlerden giderek
daha karmasik gosterimlere dogru ilerleyen bir Ogrenme siireci
olusur (Abdulsattar & Hussain, 2022). Matematiksel olarak, 6zellik
haritasindaki (i, j) koordinatlarina karsilik gelen ¢ikti genellikle
Denklem (1) ile tanimlanr.

TG, j)=(G*K)=> > K(n,m)-G(n+i,m+ j) (1)
i=1 j=1
Denklem (1)’deki, T(i,j), elde edilen O6zellik haritasinin,
K(m,n), filtresinin (m, n) konumundaki agirlik degerini, G ise girdi
goriintiisiinii ifade eder. Evrisim isleminden sonra, modelin sadece
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dogrusal iliskileri degil, ayn1 zamanda karmasik, dogrusal olmayan
iligkileri de 6grenebilmesini i¢in evrisim sonucu bir aktivasyon
fonksiyonu uygulanir. Sigmoid, tanjant, dogrultulmus dogrusal
birim (ReLU) gibi bir¢cok aktivasyon olmakla birlikte en yaygin
kullanilan aktivasyon fonksiyondur. ReLU aktivasyon fonksiyonu
matematiksel bagintis1 Denklem (2)’de verilmistir.

ReLu = max(0, x) (2)

ReLU, negatif degerleri sifira kirparak seyreklik etkisi
olusturur, kaybolan gradyan sorununu hafifletir ve egitim siirecini
hizlandirir; bdylece modelin dogrusal olmayan karar sinirlarim
temsil etme yetenegini artirir.

Havuzlama katmani, 6zellik haritalarinin (feature maps)
boyutunu kiiclilterek hem hesaplama maliyetini azaltir hem de
modelin genelleme kapasitesini artirir. Boylece model, verilerdeki
temel paternleri daha etkin bicimde yakalayabilir ve 6grenilen
temsillerin daha soyut, giiriiltiiden arindirilmis bir hale gelmesini
saglar. Uzamsal boyutlarin kii¢iilmesi, modelin parametre sayisini ve
dolayisiyla hesaplama maliyetini azaltarak agin daha hizli
egitilmesini ve donanimsal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
miimkiin kilar (Bayar & Stamm, 2017).

Havuzlama islemi genellikle belirli bir pencere (6rnegin 2x2
veya 3x3) araciligiyla oOzellik haritalar1 {izerinde gezinerek
gerceklestirili. Bu pencere igerisindeki degerlere belirli bir
istatistiksel islem uygulanir. Ortalama ve maksimum gibi havuzlama
yontemleri bulunmakla birlikte, en yaygm kullanilan yontem
maksimum havuzlama (max pooling) olup secilen bolgedeki en
yliksek degeri temsil eder (Hu et al., 2015). Maksimum havuzlama
ait matematiksel baginti Denklem (3)’de goriilmektedir.

MaxPol = max(x) 3)
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Tam baglantili katmanlar (FC), CNN mimarisinin sonunda
yer alir ve bir tam baglantili katmanin ¢iktis1t Denklem (4) ile ifade
edilir. Bu katmanlarin temel islevi, 6nceki katmanlarda 6grenilen
ozellikleri bir araya getirerek nihai siniflandirma veya regresyon
ciktisini liretmektir. Son evrisim veya havuzlama katmanindan elde
edilen ¢ikti, tek boyutlu bir vektore doniistiiriiliir ve ardindan
genellikle softmax gibi aktivasyon fonksiyonlar1 kullanan bir veya
daha fazla FC katmanina aktarilir. Bu katmanlar, siniflandirma
gorevleri icin olasilik degerleri iiretir (Purwono et al., 2023). Bu
yap1t, CNN’in ag boyunca biriken 6zellikleri kullanarak daha bilingli
tahminler yapmasini saglar.

Y=W-f+b “4)

Burada, b 6nyarg1 vektort, f giris vektorii, W agirlik matrisi
ve Y c¢ikis vektOriinii temsil etmektedir.

CNN modellerin temelleri, LeCun ve digerleri tarafindan
gelistirilen LeNet-5 (1998) modeli ile atilmistir (LeCun et al., 1998).
LeNet-5, elle yazilmis rakamlarin taninmasi i¢in gelistirilmis olup,
katman tabanli hiyerarsik bir 6zellik ¢ikarimi yaklasgimiyla CNN
mimarisinin potansiyelini gdstermistir. Ancak bu donemde
donanimsal kisitlamalar ve biiylik 6l¢ekli veri eksikligi, CNN'lerin
yaygin kullanimini sinirlamastr.

Derin 6grenmenin yeniden canlanmasi ise Krizhevsky ve
digerleri tarafindan gelistirilen AlexNet modeli ile ger¢eklesmistir
(Krizhevsky et al., 2017). 2012 ImageNet yarismasinda elde ettigi
istiin bagar1 sayesinde, AlexNet yalnizca performans agisindan
degil, yontemsel agidan da bir doniim noktasi olmustur. Model, derin
katmanli yapisi, ReLU aktivasyon fonksiyonu ile dogrusal olmayan
doniislimlerden verimli sekilde yararlanmasi, dropout gibi
diizenlilestirme teknikleriyle asir1 6grenmeyi Onlemesi ve GPU
kullannmiyla egitimin hizlandirilmasi agisindan ¢igir agmastir.

AlexNet, derin aglarin pratikte basarili olabilecegini kanitlamis ve
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CNN’leri ana akima tasimistir. Bu ¢alismadan 2 yil sonra Oxford
Universitesinden Simonyan ve Zisserman’in gelistirdikleri Visual
Geometry Group (VGG) mimarisi, ag derinliginin artmasinin
performans {iizerindeki pozitif etkisini sistematik olarak ortaya
koymustur (Simonyan et al., 2015). VGG, kii¢iik boyutlu (3x3)
evrisim ¢ekirdeklerini ardigik katmanlarda kullanarak hem mimariyi
basitlestirmis hem de derinligi artirmistir. Bu yaklasim, daha
ongoriilebilir ve modiiler ag yapilarmin tasarlanabilecegini
gostermistir. Ancak bu derinlik, parametre sayisinin artmasiyla
birlikte hesaplama maliyetini de yiikseltmistir.

Szegedy ve digerleri ise bu hesaplama maliyet soruna farkli
bir bakis agis1 getirmistir (Szegedy et al., 2015). Inception modiili
olarak bilinen bu yenilik¢i yapi, farkli boyutlardaki evrisim
filtrelerinin paralel olarak uygulanmasiyla c¢ok olcekli 6zellik
cikariminmi saglamistir. Bu sayede ag hem daha derin hem de
hesaplama ag¢isindan daha verimli hale gelmistir. Bu yaklasim, CNN
mimarilerinin yalnizca katman sayisini artirmak yerine, bilgi akigini
ve hesaplama maliyetini optimize edecek sekilde tasarlanabilecegini
gostermistir.

Onerilen CNN mimarisi

Bu c¢alismada, asfalt catlaklarinin otomatik tespiti i¢in yeni
bir CNN modeli onerilmektedir. Modelin mimarisi, 20 katmandan
olusan derin bir yapiya sahiptir ve giris katmaninin ardindan ¢ok
Olcekli o6zellik ¢ikarimina olanak taniyacak sekilde bes evrisim
katman ile yapilandirilmistir. Bu katmanlarda sirasiyla 48, 96, 160,
96 ve 128 filtre kullanilarak hem diisiik seviyeli kenar ve doku
bilgileri hem de yiiksek seviyeli soyut gorsel Oriintiiler
yakalanmaktadir. Her evrisim isleminden sonra uygulanan ReLU
aktivasyon katmanlari, dogrusal olmayan doniisiimler saglayarak
modelin temsil giiciinii artirmakta ve aymi zamanda Ogrenme
siirecinin kararliligini1 desteklemektedir.
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Ag yapisinda yer alan {i¢ maksimum havuzlama ve bir
ortalama havuzlama katmani, 6zellik haritalarinin boyutunu kontrol
altinda tutarken asir1 Ogrenmeyi Onleme ve giriiltiiye karsi
dayanikliligr artirma islevi goérmektedir. Bu havuzlama islemleri,
mekansal bilgiyi Ozetleyip gereksiz ayrintilari azaltirken siniflar
arasindaki ayirt edici nitelikleri korumaya yardimci olmaktadir.

Sekil 2 Onerilen CNN modelinin genel yapisi
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Modelin son asamasinda, evrisimsel katmanlardan elde
edilen 6zellik haritalar1 bir tam baglantili katman araciligiyla simif
olasiliklarina doniistiiriilmektedir. Ardindan kullanilan softmax
katmani, iki simifli problem yapisina uygun bir sekilde nihai
siniflandirma kararimi iiretmektedir. Boylece ag, asfalt yiizeyinin
“catlak” veya “catlak yok” seklinde iki temel kategoriye ayrilmasini
saglamaktadir.

Genel olarak, onerilen CNN mimarisi, ¢ok katmanli ve
dengeli tasarimi sayesinde hem diisiik seviyeli hem de yiiksek

seviyeli temsil kabiliyetini etkili bicimde birlestirerek otomatik
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catlak tespitinde yiiksek performans potansiyeli sunmaktadir.
Modelin genel yapisi, Sekil 2’de 6zetlendigi iizere, modern derin
ogrenme  yaklasgimlarimin  temel  ilkeleri  dogrultusunda
yapilandirilmistir.

Model performansim degerlendirme metrikleri

Onerilen modelin performansi, derin &grenme tabanl
smiflandirma  problemlerinde  siklikla  bagvurulan  standart
degerlendirme metrikleri araciligryla kapsamli bir bicimde analiz
edilmistir. Bu metrikler arasinda dogruluk (accuracy), kesinlik
(precision), geri ¢cagirma (recall) ve F1 skoru yer almaktadir. Her bir
metrik, modelin farkli yonlerden ne derece basarili oldugunu ortaya
koymakta; dolayisiyla genel performansin ¢ok boyutlu bir bakis
acistyla degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

e Dogruluk, modelin tiim siniflar {izerindeki genel tahmin
basarisin1 6lgermekte ve matematiksel bagintis1 Denklem
(5)’te verilmistir.

(TP+1N)
(TP+TN + FP+FN) (5)

Accuracy =

e Kesinlik, bir smifa ait olarak tahmin edilen Orneklerin
gercekten o smifa ait olma oranini gostermektedir ve
matematiksel bagintis1 Denklem (6)’da verilmistir.

TP

Precision=———
(TP + FP) (6)

e Geri ¢agirma, bir smifa ait gercek orneklerin ne kadarinin
model tarafindan dogru bir sekilde tespit edildigini ifade eder
ve matematiksel bagintis1 Denklem (7)’de verilmistir.

P

Recall =————
TP+ N (7
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e F1 skoru, kesinlik ve geri ¢agirma degerlerini dengeleyen
birlesik bir performans gostergesidir ve ozellikle dengesiz
veri setlerinde model basarisin1 daha dogru bicimde temsil
etmektedir ve matematiksel bagintis1 Denklem (8)’de
verilmistir.

(Precision % Recall)
(Precision + Recall) ®)

F1—Score=2x

Bu metriklerin hesaplanmasinda temel referans noktasi
olarak, her smif i¢in dogru ve hatali tahmin oranlarini ayrintili
bicimde gosteren Sekil 3’te verilen karmagiklik matrisi
kullanilmaktadir. Karmasiklik matrisi, her bir sinifin model
tarafindan nasil siniflandirildigini net bigimde ortaya koyarak, olasi
karisikliklarin ve hatali siniflandirmalarin analiz edilmesine imkan
tanimaktadir. Bu analiz, modelin gii¢lii oldugu siniflarin yani sira
yilestirme gerektiren alanlarin da belirlenmesine yardimci
olmaktadir.

Sekil 3 Karmasiklik matrisi

Gergek Etiket

Pozitif Negatif
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Sekil 3’teki karmasiklik matrisi asagidaki durumlar
gostermektedir;

e True Positive (TP): Pozitif (+) orneklerin dogru bigcimde
tanimlandig1 durumlarin sayisidir.

o False Negative (FN): Pozitif (+) Orneklerin yanlislikla
negatif (-) olarak siiflandirildig1r durumlarin sayisidir.

e True Negative (TN): Negatif (-) orneklerin dogru bigimde
tanimlandig1 durumlarin sayisidir.

e False Positive (FP): Negatif (-) 6rneklerin yanliglikla pozitif
(+) olarak smiflandirildig1 durumlarin sayisidir.

Uygulama ve Sonuclari

Bu calismada, asfalt catlaklarinin tespiti icin CNN tabanli bir
ag Onerilmektedir. Deneysel ¢alismalar MATLAB 2021b ortaminda
gerceklestirilmis olup, tiim islemler Intel 17-4700HQ islemci ve 16
GB RAM’e sahip bir bilgisayar iizerinde yiriitiilmiistiir. Veri seti,
720x720%3 boyutlarinda RGB asfalt yiizey goriintiilerinden
olusmakta olup, onerilen CNN model girisine uygunluk saglamak
amaciyla tiim goriintiiler 224x224x3  boyutlarina yeniden
Olceklendirilmistir. Bu islem, modelin egitim siirecini hizlandirmak
ve hesaplama ytikiinii azaltmak acgisindan 6nem tasimaktadir.

Modelin egitimi i¢in veri seti rastgele %70 egitim, %15
dogrulama ve %15 test olmak iizere {i¢ alt kiimeye ayrilmistir. Bu
oranlar, modelin 6grenme kabiliyetini artirmak ve genelleme
performansint  nesnel  bicimde  degerlendirmek  amaciyla
belirlenmistir. Egitim siirecinde, Ogrenme orani, optimizasyon
algoritmasi, mini-batch boyutu ve epoch sayisi gibi temel
hiperparametreler sistematik bicimde ayarlanarak Tablo 1°de
detaylandirilmistir.
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Tablo 1 Onerilen CNN modele ait hiperparametreler

Parametre Deger
Mini-batch size 32

Learning rate 0.003
Optimizer Adam

L2 Regularization 0.0005

Hiperparametre se¢imi, modelin kararliligimi saglamak ve
dogrulama sonuglarina gore asiri uyum (overfitting) riskini en aza
indirmek icin Ozenle gergeklestirilmistir. Bu yapilandirma
sonucunda, egitim siireci yalnizca istikrarli bigimde siirdiiriilmemis,
ayni zamanda dogrulama ve test asamalarinda da tutarli ve
tekrarlanabilir performans elde edilmistir.

Onerilen CNN modelinin egitimi, asfalt yiizey goriintiilerinin
girdi olarak kullanildig1 bir 6grenme siireciyle gerceklestirilmistir.
Bu siirecte, modelin basarisinin degerlendirilmesinde en Onemli
Olciitlerden biri olan dogruluk (accuracy) ve kayip (loss) degerlerinin
degisimi dikkatle izlenmistir. Bu metrikler, modelin 6grenme
kapasitesi, genelleme yetenegi ve asir1 6grenme (overfitting) riskine
dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Sekil 4'te verilen dogruluk ve kayip grafikleri incelendiginde,
modelin baslangicta yaklasik %70-75 araliginda bir performans
sergiledigi, ancak egitim ilerledik¢e dogruluk oraninin hizla artarak
%97-99 seviyelerine ulastigi goriilmektedir. Bu artis, modelin
verilerdeki Oriintiileri etkin bi¢cimde 6grenmeye basladigini ve
siniflandirma hatalarinin belirgin sekilde azaldigini gostermektedir.
Ayrica, egitim ve dogrulama dogruluk egrilerinin birbirine olduk¢a
yakin seyretmesi, modelin yalnizca egitim verisine asirt uyum
saglamadigini, ayn1 zamanda dogrulama verilerinde de yiiksek
performans sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4 CNN modelinin egitim ve kaywp grafikleri
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Benzer bi¢imde, kayip (loss) grafiginde de paralel bir seyir
gozlemlenmektedir. Baglangicta 0.8 seviyelerinde olan kayip degeri,
egitim siireci ilerledikce yaklagik 0.05’¢ kadar diistiigi
goriilmektedir. Bu da modelin tahmin hatalarinin 6nemli Slgilide
azaldigim gostermektedir. Egitim ve dogrulama kayip egrilerinin
paralel bicimde azalmasi, modelin her iki veri setinde de dengeli bir
performans sergiledigini ve overfitting riskinin ortaya ¢ikmadigini
gostermektedir. Bu durum, modelin giiclii bir genelleme kapasitesine
sahip oldugunu ve overfitting probleminin Oniine gecildigini
kanitlamaktadir. Egrilerin son iterasyonlarda yatay hale gelmesi ise
modelin denge noktasina (convergence) ulastigini, yani 6grenme
stirecinin biiyiik dl¢lide tamamlandigini gostermektedir.

Egitim siireci tamamlandiktan sonra, test veri kiimesi
iizerinde gercgeklestirilen deneysel calismalar sonucunda, Sekil 5’te
modelin performans degerlendirme metrikleri acisindan oldukca
yliksek sonuglar elde edilmistir. Hesaplanan performans oranlari su
sekildedir: Dogruluk (Accuracy) %98,24, Geri ¢agirma (Recall)
%96,47, Kesinlik (Precision) %100,00 ve F1 skor (F1-Score)

--300--



%98,20. Bu sonuglar, modelin geri ¢agirma, dogruluk ve F1 skor
metrikleri acisindan dengeli ve giivenilir bir siniflandirma
performansi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Sekil 5 CNN modelinin test performans sonuglart

Model Performans Sonuclari

Accuracy Precision

‘ 98.24% ’ 96.47% ‘ 100.00% ’ 98.20%

Modelin siniflandirma performansini kapsamli bir bigimde
degerlendirmek amaciyla, dogruluk ve hata dagilimlar1 Sekil 6’de
gosterilen karmasiklik matrisi araciligiyla gorsellestirilmistir.

Sekil 6 CNN modelinin test performans sonuglar
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Asfalt catlak tespitine ait karmagiklik matrisine bakildiginda,
modelin oldukg¢a basarili bir performans sergiledigi goriilmektedir.
Model, toplam 246 adet “Catlak™ 6rnegini dogru sekilde “Catlak”
olarak siniflandirirken, 255 adet “Catlak yok™ 6rnegini de dogru
bigimde “Catlak yok™ olarak tahmin etmistir. Sadece 9 6rnek hatali
bicimde “Catlak yok” olarak etiketlenmis ve bu durum az sayida
yanlis pozitif sonuca yol agmistir. Ayrica, modelde hi¢ yanlis pozitif
(FP=0) bulunmamasi, yani ger¢ek “catlak yok” olup da tespit
edilemeyen higbir 6rnegin olmamasi, yiiksek duyarliligin agik bir
gostergesidir. Bu sonuclar, modelin hem c¢atlak hem de saglam
ylizeyleri glivenilir sekilde ayirt edebildigini ve genel dogruluk
oraninin  %98,24 oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla,
sistemin asfalt yiizeylerindeki c¢atlaklar1 tespit etmede giiclii bir
genelleme yetenegine sahip oldugu ve pratik uygulamalarda giivenle
kullanilabilecegini gostermektedir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, farkli aydinlatma kosullar1 altinda cekilen
asfalt goriintiilerinde catlaklarin giivenilir bigimde tespiti i¢in derin
o0grenme tabanli bir siniflandirma modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
CNN modeli, basit ancak gii¢lii katman dizilimi sayesinde hem
yiksek dogruluk hem de iyi genelleme basarisi saglayacak sekilde
optimize edilmistir.

Deneysel bulgular, onerilen modelin yiliksek dogruluk
oranlartyla bagarili bir siniflandirma gerceklestirdigini ve 6zellikle
yanlis pozitif iiretmeme konusunda istiin bir performans
sergiledigini gostermektedir. Elde edilen %98,24 dogruluk, %96,47
duyarlilik, %100,00 kesinlik ve %98,20 F1-skoru degerleri, modelin
hata oranini minimumda tutarken catlak tespiti agisindan giivenilir
bir ¢6ziim sundugunu agikca ortaya koymaktadir. Karmasiklik
matrisi analizleri, modelin catlak sinifina ait 6rnekleri biiylik oranda
dogru tanimladigini ve c¢atlak olmayan goriintiilerin tamamini
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eksiksiz bigimde simiflandirdigini  gostermektedir. Bu durum,
sistemin pratik uygulamalarda sahadan elde edilen verilerle tutarli
bicimde calisabilecegini gdstermektedir.

Sonug¢ olarak, gelistirilen modelin yiiksek dogruluk,
giivenilirlik ve genelleme kapasitesi sayesinde asfalt yiizeylerinde
catlak tespitine yonelik mevcut yontemlere giiglii bir alternatif
sundugu soOylenebilir. Ayrica, s6z konusu modelin yol bakim ve
altyap1 izleme sistemlerine entegre edilmesi hem is giicii ihtiyacini
azaltabilir hem de bakim siireclerinin verimliligini artirabilir.
Gelecek caligmalarda, farkli ortam kosullar1 ve ylizey tipleri
izerinde yapilacak testlerle modelin genelleme kabiliyetinin daha da
giiclendirilmesi, saha uygulamalarinda sistemin uzun vadeli
basarisini destekleyecektir.
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BOLUM 13

Karayollarinda Ustyap: Yonetim Sistemi: Tiirkiye
Uygulamalari, Mevcut Durum ve Degerlendirmeler

Muhammed Ertugrul CELOGLU!
Mustafa AKPOLAT?
Ihsan GUZEL?

GIRIS
Tirkiye’de karayolu ulasimi, yolcu ve yiik tasimacilifinda
sahip oldugu yiliksek pay nedeniyle ulasgtirma sisteminin temel
bileseni konumundadir. Son yirmi—yirmi bes yillik donemde artan
niifus, ekonomik faaliyetlerin genislemesi ve tasimaciligin
yogunlasmasi, karayolu altyapismma yonelik yatirimlarin  hiz
kazanmasina neden olmustur. Bu siirecte Karayollart Genel
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kaplamali yollarin toplam ag igindeki paymnda Onemli artiglar
gerceklesmistir (KGM, 2023; KGM, 2025). Bu hizli genisleme,
karayolu altyapisinin yalnizca insa edilmesini degil, ayn1 zamanda
etkin ve siirdiiriilebilir bicimde yonetilmesini de zorunlu hale
getirmistir.

Ustyapilarin ~ servis omrii  boyunca performanslarmin
korunmasi, kamu kaynaklarmin verimli kullanilmasi ve bakim-
onarim faaliyetlerinin bilimsel temellere dayandirilmasi, gelismis
yol yonetiminin temel unsurlari arasinda yer almaktadir. Ozellikle
yliksek standartli BSK kaplamalarin yayginlasmasi ve agir tasit
trafiginin artmasi, bakim kararlarinin sistematik ve veriye dayali
olarak alinmasmi gerekli kilmaktadir. Etkin bir {istyap1 yonetimi,
sistematik ve biitiinciil bir yaklasimin benimsenmesini gerektirdigi
gibi, faaliyetlerin planlanan zamanda ve diizenli bi¢imde
yuriitiilmesini de amaglamaktadir. En genis anlamiyla {istyapi
yOnetimi; planlama, tasarim, yapim, bakim, onarim ve yenileme
stireglerinin tiimiinii kapsayan bir yonetim ¢ercevesi sunmaktadir.

Ustyapt Yonetim Sistemi (UYS), belirli bir zaman dilimi
icinde karar vericilere en uygun bakim ve onarim programinin
olusturulmasinda kullanilacak yontem ve araglarin belirlenmesine
olanak tanimaktadir. Ayrica UYS, kurum i¢i ve kurumlar arasi
koordinasyonu destekleyerek karar alma siireglerinin tutarliligini
artirmakta ve farkli yonetim diizeylerinde alinan kararlarin uyumlu
bicimde uygulanmasini saglamaktadir (Morova, 2013).

Karayolu istyapilari, servis Oomrii boyunca trafik ytikleri,
iklimsel etkiler ve malzeme yaslanmasi nedeniyle zamanla
performans kaybina ugramaktadir. Tirkiye gibi farkli iklim
bolgelerine ve yliksek agir tasit yogunluklarina sahip iilkelerde bu
bozulma siireci daha belirgin ve hizli olabilmektedir. Bu nedenle
Ustyapilarin servis Omrii, yalmizca ilk yapim asamasinda alinan
tasarim ve malzeme kararlarma degil, isletme siirecinde uygulanan
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bakim ve onarim stratejilerine de dogrudan bagli bulunmaktadir.
Plansiz veya gecikmis miidahaleler hem yol kullanici maliyetlerinin
artmasina hem de kamu biitceleri iizerinde ek ylikler olusmasina
neden olabilmektedir. Onleyici bakim uygulamalarinin ekonomik
etkinligi, fayda-maliyet temelli analizlerle literatiirde acik bi¢cimde
ortaya konulmustur (Prozzi & Madanat, 2004).

Uluslararas1 diizeyde UYS uygulamalari, 1970’li yillardan
itibaren  Ozellikle gelismis iilkelerde sistematik  bigcimde
uygulanmaya baslanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
AASHTO ve FHWA rehberleri, Avrupa’da PIARC calismalar1 ve
cesitli ulusal standartlar, PMS yaklasiminin kurumsal bir yapiya
kavusmasin1 saglamistir. Japonya, Kanada ve Avustralya gibi
iilkelerde UYS, altyapr yonetiminin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmis; sistematik veri toplama, performans modellemesi ve yasam
dongiisii maliyet analizi (Life Cycle Cost Analysis-LCCA)
sayesinde bakim stratejileri uzun vadeli olarak planlanabilmistir
(Haas et al., 1994; AASHTO, 2012; PIARC, 2018).

Tiirkiye’de ise UYS kavrami, 2000°li yillardan itibaren artan
yol yatirnmlariyla birlikte daha fazla 6nem kazanmaya baslamistir.
Bu kapsamda Karayollar1 Genel Miudiirliigii tarafindan gelistirilen
Ustyapr Yonetim Sistemi (UYS) Rehberi, Tiirkiye karayolu agmin
iklimsel, cografi ve malzeme o6zelliklerini dikkate alarak UYS
yaklagimini ulusal kosullara uyarlayan temel dokiiman niteligi
tasimaktadir (KGM, 2024). KGM’nin sahip oldugu {istyapi
envanteri, performans Ol¢iim sistemleri (IRI, FWD ve gorsel
incelemeler) ile olusturulan veri tabanlari, iilke genelinde UYS
uygulamalarinin etkinligini artirmaktadir.

Bu kitap boliimiinde, uluslararas1 UYS uygulamalarina genel
hatlartyla deginilmekte; sistemin sagladigir teknik ve ekonomik
faydalar cergevesinde Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Miidiirligii
tarafindan yiiriitilen UYS calismalarmin mevcut durumu ele
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alinarak etkin kullanimina iliskin degerlendirmeler yapilmaktadir.
Boylece, karayolu iistyapilarinin servis seviyesinin korunmasi,
yasam dongiisii maliyetlerinin azaltilmasit ve kamu kaynaklarinin
etkin kullanimina katki saglayacak bir yonetim yaklagiminin 6nemi
ortaya konulmaktadir.

USTYAPI YONETIM SISTEMININ TANIMI VE TEMEL
ILKELERI

Ustyapt Yonetim Sistemi (UYS), karayolu aginin mevcut
durumunun  sistematik  olarak  izlenmesi, performansinin
degerlendirilmesi ve bakim-onarim kararlarinin teknik, ekonomik ve
cevresel kriterler c¢ercevesinde optimize edilmesi amaciyla
gelistirilen biitiinlesik bir yonetim yaklasimidir. Uluslararasi
literatiirde Pavement Management System (PMS) olarak
adlandirilan bu sistem, yol iistyapilariin tim servis démrii boyunca
karsilagacagi bozulmalar1 6ngdrmeyi ve siirli kaynaklarin en etkin
bigcimde kullanilmasin1 hedeflemektedir (Haas et al.,, 1994;
AASHTO, 2012).

UYS’nin temel amaci, bakim-onarim faaliyetlerinin &nleyici
ve planli bir ¢er¢evede ele alinmasina dayanmaktadir. Geleneksel
uygulamalarda bakim kararlar1 gogu zaman gozleme dayali veya acil
ihtiyaglar dogrultusunda alinmaktadir. UYS yaklasimu ise dlgiilebilir
performans gostergeleri ve tahmin modelleri aracilifiyla karar
stireclerini daha etkin hale getirmektedir. Bu sayede yol aginin
hizmet seviyesi korunmakta, ani ve yiiksek maliyetli ihtiyaglarin
oniine gegilmesi saglanmaktadir. UYS, tasarim, yapim, bakim ve
rehabilitasyon siireglerini biitiinctil bir varlik yonetimi anlayist
icerisinde ele alan disiplinler arasi bir yaklasimdir (Hudson et al.,
2001).

Ustyap1 yonetim sistemleri genel olarak dért ana bilesenden
olusmaktadir. Bunlar veri toplama, performans degerlendirme ve
modelleme, bakim-onarim stratejilerinin belirlenmesi ve karar
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destek siirecleridir. Ustyap1 yonetim sisteminin temel bilesenleri ve
karar dongiisti Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1 Ustyapt yonetim sisteminin temel bilesenleri ve isleyisi
S GIiRDILER

LGIRDILER |
- Ustyap: Ustyapi Performans Trafik ‘ Tklim | | Maliyet |
[ Envanteri | Arastirmasi Bilgileri Bilgileri Bilgileri
! ANALIZ MODELLERI
| (]
CIKTILAR
0ys . . - "
— Ustyap: Gelecek Durum Ustyapi Bakim-Onarim Alternatif Maliyet
VERI Bozulma Tahminleri Rehabilitasyon Alternatifleri Hesaplar
TABANI
—_— | KARARKRITERLERI |
OPTIMIZASYON
—— [ [ oo v sesiment | ]
;
RAPORLAMA
—p [ internet/ intranet CBS isbirligi J

Kaynak: Karayollari Genel Miidiirliigii Ustyap1 Yonetim Sistemi Rehberi (2024)

Bu bilesenler birbirleriyle etkilesim halinde ¢alismakta ve
sistemin siirekliligini saglayan bir geri besleme dongiisii
olusturmaktadir. Veri toplama asamasinda yol aginin geometrik,
yapisal ve yiizeysel 6zelliklerine iliskin bilgiler diizenli araliklarla
elde edilmektedir. Bu veriler, sistemin giivenilirligi agisindan
UYS’nin en kritik girdilerini olusturmaktadir.

Performans degerlendirme asamasinda, toplanan veriler
kullanilarak tiistyapilarin mevcut durumu ve bozulma diizeyi analiz
edilmektedir. Bu kapsamda uluslararasi diizeyde en yaygin
kullanilan gostergeler arasinda diizgiinlilk indeksi (International
Roughness Index — IRI), tasima giici (Falling Weight
Deflectometer-FWD  6l¢iimleri), yiizey bozulmalari ve ¢atlak
oranlart yer almaktadir. Ustyapr performans degerlendirmesinde
kullanilan temel gostergeler Tablo 1°de gdsterilmektedir.
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Tablo 1 Ustyap: performans degerlendirmesinde kullanilan temel

gostergeler
Gosterge Aciklama Ol¢iim Yéntemi
IRI Yiizey diizgiinliigi Lazer profilometre
FWD Tasima giicli Diisen agirlik
Catlak orani Yiizey bozulmasi Gorsel inceleme
Tekerlek izi Kalic1 deformasyon Profil 6lgtimii

Kaynak: (FHWA, 2019; PIARC, 2018)

Bu gostergeler, iistyapinin servis seviyesi, yapisal yeterliligi
ve kullanic1 konforu hakkinda olgiilebilir bilgiler sunmaktadir
(FHWA, 2019; PIARC, 2018).

Yapilan calismalar diizgiinsiizlik ve yilizey profili
Olciimlerinin listyapinin hizmet yetenegi hakkinda % 95 civarinda
bilgi verdigini ortaya koymustur. Tekerlek izi olusumu, c¢atlak ve
yama gibi diger faktorlerin tahminlerde daha az etkili oldugu
belirlenmistir (Carey & Irick, 1960).

Performans modelleme asamasi, {istyapinin zaman
icerisindeki bozulma egilimini tahmin etmeyi amaglamaktadir. Bu
modeller, trafik yikleri, iklim kosullari, malzeme oOzellikleri ve
geemis bakim uygulamalarini dikkate alarak iistyap1 performansinin
gelecekteki seyrini dngoérmektedir.

Uluslararasi literatiirde yaygin olarak kullanilan Highway
Development and Management Model — Version 4 (HDM-4),
Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan gelistirilen
Ustyap1 Yénetim Sistemi kapsaminda da performans modelleme ve
ekonomik degerlendirme amaciyla kullanilan temel araglardan biri
olarak yer almaktadir (KGM, 2024). Ozellikle HDM-4 tabanli
yaklasimlar, farkli bakim senaryolarmin uzun vadeli etkilerini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayede bakim-
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onarim miidahalelerinin zamanlamasi ve tiirii bilimsel temellere
dayandirilmaktadir. Bakim ve onarim stratejilerinin belirlenmesi
asamasinda, performans degerlendirme ve modelleme sonuglari
kullanilarak farkli miidahale alternatifleri olusturulmaktadir. Bu
alternatifler; rutin bakim, periyodik bakim ve yapisal rehabilitasyon
gibi farkli seviyelerde smiflandiriimaktadir. UYS yaklagimu,
iistyapinin heniiz ciddi performans kaybina ugramadigi erken
asamalarda yapilacak miidahalelerin, toplam yasam dongiisii
maliyetlerini 6nemli Ol¢iide azalttigin1 ortaya koymaktadir. Bu
durum, énleyici bakim anlayisinin UYS icerisindeki merkezi roliinii
acikca gostermektedir (Haas et al., 1994).

Karar destek siireci, UYS’nin en stratejik bilesenlerinden
biridir. Bu asamada teknik performans gostergeleri ile ekonomik
degerlendirmeler bir araya getirilerek bakim-onarim 6ncelikleri
belirlenmektedir. Yasam dongiisii maliyet analizi (Life Cycle Cost
Analysis-LCCA), farkli bakim senaryolarinin bugilinkii deger
iizerinden karsilastirilmasina olanak tanimakta; boylece sinirli biitce
kosullar1 altinda en yiiksek faydayi saglayacak miidahalelerin
secilmesi miimkiin olmaktadir. Baz1 gelismis UYS uygulamalarinda
kullanic1 maliyetleri ve cevresel etkiler de karar siirecine dahil
edilmektedir. UYS’nin etkinligi, giivenilir ve diizenli veri toplama
streglerinin karar destek mekanizmalariyla biitlinlestirilmesine
baglidir (Flintsch & Bryant, 2006).

Tiirkiye’de  Karayollar1 Genel Midirliigli tarafindan
gelistirilen UYS yaklasimi, bu temel ilkeler dogrultusunda
sekillendirilmistir. KGM UYS Rehberi’nde veri toplama yéntemleri,
performans gostergeleri, degerlendirme kriterleri ve karar siiregleri
ulusal kosullar dikkate alinarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye’nin farkli
iklim boélgeleri, trafik karakteristikleri ve iistyapi tipleri gbz Oniine
alindiginda, UYS’nin esnek ve giincellenebilir bir yapida
kurgulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu yéniiyle UYS, yalnizca
teknik bir analiz arac1 degil, ayn1 zamanda uzun vadeli yol varlik
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yonetimini  destekleyen  biitiinciill ~ bir  sistem  olarak
degerlendirilmektedir.

TURKIYE KARAYOLU AGI VE USTYAPI YONETIM SISTEMi

Tiirkiye karayolu agi, uzunluk, kaplama tiirii ve hizmet
seviyesi bakimindan son yirmi-yirmi bes yilda énemli bir doniisiim
gecirmigtir. Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) sorumlulugunda
bulunan devlet ve il yollarinda 6zellikle boliinmiis yol uygulamalari
ve bitlimlii sicak karisgim (BSK) kaplamalar 6n plana ¢ikmistir. Bu
dontistim, trafik giivenligi ve siiriis konforu agisindan belirgin
kazanimlar saglamakla birlikte, bakim-onarim planlamasin1 daha
karmasik ve onemli hale getirmistir KGM yol ag1 istatistikleri
incelendiginde, boliinmiis yol uzunlugunun yillar icerisinde istikrarl
bir artis egilimi gosterdigi, BSK kaplamali yollarin toplam ag
icindeki payinin ise belirgin bigimde ytiikseldigi goriilmektedir. Bu
durum, yiiksek standarth iistyapilarin yayginlasmasiyla beraber
iistyapr performansimin siirekliliginin saglanmasi icin sistematik
yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Yillara gore devlet, il yollar1 ve
otoyollarda BSK ve satih kaplama uzunluklarinin degisimleri Sekil
2’de goriilmektedir.

Sekil 2 Yillara gore devlet, il yollar: ve otoyollarda BSK ve satih
kaplama uzunluklarimin degisimi

B> DEVLET VE ILYOLLARI 5K @ DEVLET VE L YOLLARIBSK i OTOYOLLARBSK @ TOPLAM

Kaynak: KGM Karayollar1 Istatistik Yilliklart / KGM Faaliyet Raporlari (2024).
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Tiirkiye karayolu aginda istyapr tiirleri  dagilimi
degerlendirildiginde, BSK kaplamalarin baskin oldugu, sathi
kaplamalarin ise daha ¢ok diisiik trafik hacmine sahip kesimlerde
bulundugu goriilmektedir. Beton yol uygulamalar1 ise Ozellikle
otoyol ve agir tasit trafiginin yogun oldugu kesimlerde tercih edilen
bir iistyap tiirii olarak degerlendirilmektedir. Ustyap tiirlerindeki bu
cesitlilik, UYS kapsaminda farkli performans gostergelerinin ve
bakim stratejilerinin birlikte ele alinmasini gerekli kilmaktadir.
Tiirkiye karayolu agmin istyapt kaplama tiirlerine gore mevcut
giincel durumu Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2 Tiirkiye karayolu aginda tistyapt tiirlerine gore dagilim

SATIH CINSINE GORE YOL AGI (KM.)
Road Network According To Surface Types (km)

01,01.2025)

ASFALT SATHI : TOPLAM
YOL SINIFI BETONU | KAPLAMA Ps':::: STABILIZE | TOPRAK vgifnlgz UZUNLUK
Road Types Asphaltic Surface Stabilized Earth L Total

Block Primitive

Concrete | Treatment Length
OTOYOLLAR(*) 3796 _ ~ _ _ _ 3796
Motorways
DEVLET YOLLARI 20575 | 9952 43 22 0 233 | 30825
State Highways
IL YQLL.ARI 6354 24904 216 245 318 1959 33996
Provincial Roads
Ioot:II-AM 30725 34856 259 267 318 2192 68617

Kaynak: KGM Devlet ve 11 Yollar1 Envanteri / Satth Cinsine Gore Yol Ag1
tablolar1 (2025).

Tiirkiye’de karayolu {istyapilarinin performansi; trafik
yiikleri, agir tasit orani, iklimsel kosullar ve malzeme 6zellikleri gibi
birgok faktdre bagl olmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik farklarinin
goriildiigii bolgelerde tekerlek izi ve yiizey bozulmalari 6n plana
cikarken, soguk iklim kosullarinin hakim oldugu bolgelerde catlak
olusumu ve tasima giicii kayiplar1 gibi bozulmalar daha yaygin
olarak gdzlemlenmektedir. Bu bolgesel farkliliklar, UYS nin tek tip
bir yaklagim yerine uyarlanabilir ve esnek bir yapida kurgulanmasini
gerekli kilmaktadir.
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Bu ¢ergevede KGM tarafindan gelistirilen Ustyap: Yonetim
Sistemi, Tiirkiye’ye 6zgii iklim ve trafik kosullarini dikkate alan bir
yapt sunmaktadir. UYS kapsaminda yol aginin belirli kesimlerinde
diizenli olarak diizgiinsiizlik (IRI) 6l¢iimleri, tasima giicii (FWD)
testleri  ve  yilizey  bozulmasinin  gorsel  incelemeleri
gerceklestirilmektedir. Elde edilen veriler, merkezi bir veri tabaninda
toplanmakta ve cografi bilgi sistemleri (CBS) ile entegre edilerek
analiz edilmektedir. Bu sayede, farkli yol kesimleri arasinda
karsilagtirilabilir performans degerlendirmeleri yapilabilmektedir.
Temel tistyap1 yapisal ve fonksiyonel durum tespit yontemleri Sekil
3’de gosterilmektedir.

Sekil 3 Ustyapr Yapisal ve Fonksiyonel Durum Tespit Yontemleri

= ] R

Kaynak: KGM Ustyap1 Yonetim Sistemi Rehberi (2024).

KGM UYS uygulamalarinda, iistyapt performansimin
degerlendirilmesi ve gelecege yonelik tahminlerin yapilmasinda
Highway Development and Management Model-Version 4 (HDM-
4) tabanhi yaklagimlardan yararlanilmaktadir. Bu modelleme
yaklagimi ile farkli bakim-onarim senaryolarmin uzun vadeli
etkilerinin degerlendirilmekte ve performans gostergeleri ile
ekonomik analizlerin birlikte ele alinmas1 saglanmaktadir. Boylece,
bakim kararlarinin yalnizca mevcut duruma degil, yasam dongiisii
perspektifine dayandirilmast miimkiin olmaktadir.
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UYS’nin Tiirkiye’deki uygulama diizeyi
degerlendirildiginde, veri toplama ve envanter olusturma
asamalarinda Onemli ilerlemeler kaydedildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, performans modelleme sonuglarinin bakim
programlarina ve biitge planlamasina daha gii¢lii bicimde entegre
edilmesi, sistemin etkinligini artirabilecek temel gelisim alanlari
arasinda yer almaktadir. Ozellikle ag diizeyinde &nceliklendirme,
biitce analizi ve kullanici maliyetlerinin karar siireglerine dahil
edilmesi, UYS’nin stratejik katkisin1 gii¢lendirecek unsurlar olarak
degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, Tiirkiye karayolu aginin biiyiikliigii ve tistyap1
ozellikleri ~ dikkate  alindiginda, UYS  uygulamalarinin
yayginlastirilmast ve derinlestirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
KGM tarafindan yiiriitiilen mevcut ¢alismalar, UYS’nin kurumsal
bir yap1 kazandigin1 gostermekte; ancak sistemin etkin kullaniminin
artirilmasi, tistyapilarin  servis Omrlniin uzatilmast ve kamu
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi ag¢isindan kritik bir
gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, UYS’ nin karar
destek kapasitesinin giliclendirilmesi, sonraki boliimlerde ele
almacak bakim-onarim stratejileri ve ekonomik degerlendirmeler
i¢in saglam bir zemin olusturmaktadir.

USTYAPI PERFORMANS MQQELLEMESi VE YASAM
DONGUSU MALIYET ANALIZI (YDMA)

Ustyapt yOnetim sistemlerinin etkinligi, biiyiik 6lgiide
istyapt performansinin zaman igerisindeki degisiminin dogru
bicimde modellenmesine ve bu modellere dayali ekonomik
degerlendirmelerin ~ yapilabilmesine ~ baghdir. Performans
modellemesi, listyapinin mevcut durumu ile gelecekte ulagacagi
servis seviyeleri arasindaki iliskiyi ortaya koyarak, bakim-onarim
miidahalelerinin zamanlamasi ve tiirii hakkinda tahmin yapmay1
saglamaktadir. Bu yaklagim, karar siireglerinin yalnizca mevcut
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kosullara  degil, uzun vadeli  performans hedeflerine
dayandirilmasini miimkiin kilmaktadir.

Ustyap1 performans, trafik yiikleri, agir tasit orani, iklimsel
kosullar, malzeme 6zellikleri ve gegmis bakim uygulamalar1 gibi ¢cok
sayida degiskene bagli olarak sekillenmektedir. Bu nedenle
performans modellemesinde tek bir parametreye dayali
degerlendirmeler yeterli olmamakta; birden fazla performans
gostergesinin birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Uygulamada en
yaygin kullanilan gdstergeler arasinda yiizey diizgiinliigiinii temsil
eden International Roughness Index (IRI), yapisal kapasiteyi
yansitan FWD o6l¢iimleri, ylizey bozulmalar1 ve kalic1 deformasyon
gostergeleri yer almaktadir. Bu gostergeler, listyapinin hem yapisal
yeterliligi hem de kullanici konforu hakkinda toptan bir
degerlendirme sunmaktadir.

Performans modelleme siirecinde, iistyapinin zamanla maruz
kaldig1 bozulmalar matematiksel veya ampirik iligskiler yardimiyla
ifade edilmektedir. Bozulma egrileri olarak adlandirilan bu modeller,
belirli bir yol kesiminin servis seviyesinin zaman igerisindeki
degisimini gostermekte ve bakim miidahalelerinin gecikmesi
durumunda performans kaybimin ne Ol¢iide hizlanacagini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda performans modellemesi, bakim-onarim
faaliyetlerinin Onleyici mi yoksa diizeltici mi olmas1 gerektigine
iligkin temel verileri saglamaktadir. Bir yol kesimine zamaninda ve
dogru yontemle yapilan bir miidahale hem bozulma artis hizini
diisiirmekte hem de iistyap1 performansini {ist seviyeye tasimaktadir.
Geg¢ kalinmis bir miidahale ise vaktinde yapilan bir miidahaleye gore
daha fazla maliyet artisina neden olmaktadir. Bozulma durumu
diistik olan yollarda zamaninda uygulanan bakim ve onarim
miidahaleleri ile bakimin geciktirilerek daha ileri bozulma
seviyelerine ulasilmasina izin verilmesi durumunda ortaya g¢ikan
maliyet biiytlikliiklerinin karsilastirilmasi Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4 Ustyapiya farkli zamanlarda yapilan miidahalelerin ortaya
ctkardigr maliyet biiyiikliiklerinin karsilastirilmasi

Ustyapi Bozulma / Maliyet Modeli

Bakim ve ocnanmdan sonra

o IS bozulmas:

20

. %30 Diisiis
wi

DusUK bakim-

| T maliyeti

70

Yol Omriiniin %60"

ORTA
Bakim ve onanm olmadan

— ustyapi bozulmasi

%30 Diiglis

¥

—p
Yol Omriniin
%A8"i

Ustyapi Performansi

Yuksek yeniden yapim

liyeti
— e

° a4 8 12 16 20 24 28
Ustyapi Yasi (Yil)

Kaynak: KGM Ustyap1 Yonetim Sistemi Rehberi (2024).

Uluslararas1 uygulamalarda performans modellemesi ve
ekonomik degerlendirmelerin birlikte ele alindi§i en yaygin
araclardan biri Highway Development and Management Model-
Version 4 (HDM-4) olarak o6ne ¢ikmaktadir. HDM-4, yol
iistyapilarinin fiziksel bozulma siireglerini, kullanict maliyetlerini ve
bakim-onarim miidahalelerinin etkilerini biitiinlesik bir ¢ercevede
degerlendiren bir karar destek modelidir. Model, farkli bakim
senaryolarinin uzun vadeli performans ve maliyet sonuglarini
karsilastirmaya olanak tanimakta; bu yoniiyle ag diizeyinde stratejik
planlamada etkin bir arag¢ olarak kullanilmaktadir.

HDM-4 tabanli yaklagimlarda, bakim-onarim alternatifleri
belirli bir analiz periyodu boyunca degerlendirilmekte ve her bir
senaryonun yol performansi iizerindeki etkisi tahmin edilmektedir.
Bu siirecte yalnizca tistyapinin fiziksel durumu degil, ayn1 zamanda
yol kullanict maliyetleri, isletme giderleri ve bakim maliyetleri de
dikkate alinmaktadir. Boylece karar siireci, teknik performans
gostergelerinin  Otesine gecerek ekonomik gerceklik temelinde
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sekillenmektedir. Bu kapsamda HDM-4 modeli, performans tahmini
ve ekonomik degerlendirmelerin biitiinciil bicimde ele alinmasina
olanak taniyan yaygin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (World Bank,
2013).

Yasam Dongilisii Maliyet Analizi (YDMA), {istyapi
yonetiminde karar stireclerinin ekonomik boyutunu
giiclendirmektedir. YDMA yaklasimi, bir listyapinin hizmet siiresi
boyunca karsilasacagi tiim maliyetleri bugiinden degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Bu maliyetler; ilk yapim maliyetleri, bakim-onarim
giderleri, rehabilitasyon maliyetleri ve bazi uygulamalarda kullanici
maliyetlerini kapsamaktadir.

YDMA’nin temel amaci, en diisiik ilk yapim maliyetine sahip
alternatifi degil, en diisiik toplam yasam dongiisii maliyetini
saglayan ¢oOziimi tespit etmektir. Bu yaklasim, o6zellikle kamu
kaynaklarinin etkin kullanimi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.
Onleyici bakim stratejilerinin ilk asamada ek maliyet olusturmasina
ragmen, uzun vadede agir rehabilitasyon ihtiyacini azaltarak toplam
maliyetleri diisiirdiigii bircok caligmada ortaya konulmustur. Bu
durum, UYS igerisinde ekonomik degerlendirmelerin neden ¢ok
onemli bir bilesen oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’de KGM tarafindan gelistirilen Ustyap1 Yonetim
Sistemi kapsaminda, performans modelleme ve ekonomik
degerlendirme yaklagimlariin giderek daha fazla 6nem kazandigi
goriilmektedir. UYS Rehberi’nde performans gostergeleri ve bakim
stratejileri  tanimlanmakta; modelleme sonuclarinin  bakim
programlarina  girdi  olusturmast  hedeflenmektedir. ~Ancak
uygulamada, performans modelleme ¢iktilarinin biitge planlamasi ve
onceliklendirme siireclerine daha sistematik bi¢imde entegre
edilmesi, sistemin etkinligini artirabilecek 6nemli bir gelisim alanm
olarak one ¢ikmaktadir. UYS performans modellemesi ve YDMA,
UYS’nin teknik ve ekonomik yapisii olusturmaktadir. Bu iki

yaklasimin birlikte kullanilmasi, bakim-onarim kararlarmin kisa
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vadeli ihtiyaglar yerine uzun vadeli performans ve maliyet dengesi
gozetilerek alinmasini saglamaktadir. Yasam dongiisii maliyet
analizinin bakim stratejilerinin degerlendirilmesindeki 6nemi, farkl
iilke uygulamalarinda da vurgulanmaktadir (World Bank, 2019).
USTYAPI YONETIM SISTEMININ SERVIS OMRU, EKONOMI
VE SURDURULEBILIRLIK ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Ustyap1 yonetim sistemlerinin temel ¢iktilarindan biri, yol
istyapilarinin servis Omriiniin uzatilmasina yonelik kararlarin
bilimsel temellere dayandirilmasidir. Performans modelleme ve
yasam dongiisii  maliyet analizi sonuglari, bakim-onarim
miidahalelerinin zamanlamasinin iistyapt davranist {izerindeki
etkisini ortaya koymaktadir. Ozellikle bozulma diizeyi diisiik olan
istyapilarda  zamaninda  gergeklestirilen  Onleyici  bakim
uygulamalari, performans kaybinin yavaslatilmasini1 saglamakta ve
yeniden yapim ihtiyacini geciktirmektedir. Bu yaklasim, servis
Omriiniin etkin bigimde yonetilmesine olanak tanimaktadir.

Servis omrii kavrami, yalnizca listyapinin fiziksel dayanimi
ile siirli olmayip, yolun belirlenen hizmet seviyesini hangi siire
boyunca koruyabildigini de kapsamaktadir. UYS yaklasimy,
istyapmin kullanilamaz hale gelmesini beklenmeden miidahale
edilmesini esas almakta; boylece yol kullanicilar1 agisindan konfor
ve giivenlik diizeyinin siirekliligi hedeflenmektedir. Bu durum,
ozellikle yogun trafik hacmine sahip kesimlerde servis seviyesindeki
ani diistislerin 6nlenmesi acisindan 6nem tasimaktadir.

Biitce etkinligi agisindan degerlendirildiginde, UYS’nin
sagladig1 en onemli katki, sinirlhi kaynaklarin dogru yol kesimine,
dogru zamanda ve dogru miidahale tiirliyle yonlendirilmesini
saglamasidir. Geleneksel anlamda, bakim-onarim kararlar1 ¢ogu
zaman kisa vadeli ihtiyaglara gore sekillenmektedir. Buna karsilik
UYS, ag diizeyinde yapilan degerlendirmeler sayesinde bakim

--323-



onceliklerinin gergek¢i bigimde belirlenmesini ve biitcenin uzun
vadeli hedeflerle uyumlu olarak planlanmasini desteklemektedir.

Yasam dongilisi maliyet analizleri, Onleyici bakim
stratejilerinin ilk bakista ek maliyet olusturmasina ragmen, uzun
vadede toplam maliyetleri azalttigin1 gostermektedir. Erken asamada
yapilan diisiik maliyetli miidahaleler, ilerleyen donemlerde ortaya
cikabilecek yiiksek maliyetli yapisal miidahale ihtiyaglarin1 6nemli
Olciide azaltmaktadir. Bu durum, kamu kaynaklarinin etkin
kullanimi agisindan UYS yaklasimmin stratejik 6nemini ortaya
koymaktadir. Ayrica bakim-onarim faaliyetlerinin daha planl
ylrtitiilmesi, acil miidahalelerin neden oldugu mali belirsizlikleri de
azaltmaktadir.

Ustyapilarin servis dmriiniin uzatilmasi, yol yapim ve onarim
faaliyetlerinin sikligin1 azaltarak dogal kaynak tiiketimini ve enerji
kullanimini diisiirmektedir. Ozellikle bitiimlii iistyapilarda daha az
siklikta gerceklestirilen biliyiik Olcekli miidahaleler, sera gazi
emisyonlarmin azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu yéniiyle UYS,
cevresel siirdiirtilebilirlik hedefleriyle de uyumlu bir yOnetim
yaklasimi  getirmektedir. Bitimli {styapilarda bakim ve
rehabilitasyon sikliginin azaltilmasi, ¢evresel etkilerin ve karbon
ayak izinin digiiriilmesine katki saglamaktadir (EAPA, 2022).

Bakim-onarim faaliyetlerinin sik ve plansiz yapilmasi trafik
akis1 lizerinde olumsuz etkiler dogurmaktadir. Plansiz veya sik
tekrarlanan yol ¢aligmalari, kullanici gecikmelerini artirmakta ve
dolayli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. UYS kapsaminda
planlanan miidahaleler ise, uygun zamanlama ve onceliklendirme
sayesinde trafik iizerindeki olumsuz etkilerin en aza indirilmesini
amaclamaktadir. Bu yaklasim, yol kullanici memnuniyetinin
artirtlmasina ve ulagim sisteminin genel verimliliginin korunmasina
katk1 saglamaktadir.
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Tiirkiye’de  Karayollar1 Genel Miudirliigli tarafindan
yiiriitilen UYS uygulamalari, servis omrii yonetimi ve biitge
etkinligi agisindan 6nemli bir potansiyel barindirmaktadir. Mevcut
veri toplama altyapist ve performans degerlendirme g¢aligmalari,
UYS’nin karar destek kapasitesini giiclendirecek niteliktedir.

Ustyapr Yonetim Sistemi; servis dmriiniin etkin yonetimi,
biitce kaynaklarmin dogru kullanimi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin
desteklenmesi agisindan kapsamli ve ¢ok yonlii bir c¢erceve
sunmaktadir. Onleyici bakim anlayisinin uygulanmasi, kamu
yatirimlarinin  uzun vadeli verimliliginin artirilmasina  katki
saglamaktadir. Bu yoniiyle UYS, karayolu altyapismin yalnizca
buglinkii ihtiyaglarini degil, gelecekteki gereksinimlerini de gozeten
stratejik bir yonetim araci olarak degerlendirilmektedir.

ULUSLARARASI ALANDA USTYAPI YONETIM SISTEMI
UYGULAMALARI

Ustyapr yonetim sistemleri, farkli iilkelerde yol aglarinin
Olcegi, kurumsal yapr1 ve finansman modellerine bagl olarak
cesitlilik gostermekle birlikte, temel olarak biiylik 6l¢lide benzer bir
yaklasim benimsemektedir. Uluslararas1 uygulamalarda UYS,
bakim-onarim kararlarinin verilere dayali, seffaf ve uzun vadeli
hedeflerle uyumlu bi¢imde alinmasin1 amaglamaktadir.

OECD’ye 1iye iilkelerde uygulanan {istyapt yOnetim
sistemleri ve bu sistemlerde esas alinan degerlendirme dlgiitleri
incelendiginde bazi ortak yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir. Buna gore,
istyapt yonetim sistemlerinin temel ilkeleri ve sorumluluk
paylasimi, her iilkenin kurumsal yapis1 ve yerel kosullar1 dikkate
alinarak belirlenmektedir.

Ustyapt  performansinin  degerlendirilmesinde,  karar
stireclerini sadelestirmek amaciyla genellikle tek bir biitiinlesik
performans indeksinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Ustyap:
durumuna iligkin parametrelerin belirlenmesinde ise ileri teknolojik
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Olglim donanimlarina sahip araglardan yararlanilmakta; yiizey
bozulmalari, diizgiinsiizliik, tekerlek izi, catlaklar, defleksiyon,
kayma direnci ve trafik yikleri gibi gdostergeler birlikte
degerlendirilmektedir. Ayrica bakim maliyetleri, tagima kapasitesi ve
yol kullanict maliyetleri de karar siirecinde dikkate alinan 6nemli
unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu parametrelere dayali olarak
gelistirilen tahmin modelleri araciligiyla, uygun bakim ve miidahale
diizeyleri belirlenmektedir (Iyinam vd., 2004).

Amerika Birlesik Devletleri'nde UYS uygulamalari,
belirlenen  ¢ergeveler  dogrultusunda  eyaletler tarafindan
yuriitiilmektedir. Federal Highway Administration (FHWA) ve
American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) tarafindan yayimlanan rehberler, UYS
uygulamalarimin standartlagtirilmasinda belirleyici rol
oynamaktadir. ABD’de UYS, vyalmzca teknik performansin
izlenmesine yonelik bir arag¢ olarak degil, ayni zamanda biitce tahsisi
ve yatirim Onceliklendirmesi siireclerini destekleyen stratejik bir
karar mekanizmasi olarak kullanilmaktadir. Bu yaklagim, ag
diizeyinde bakim programlarimin olusturulmasimi  ve farkh
durumlarin ekonomik sonuglarinin degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir (Hergiiner, 2009).

Avrupa iilkelerinde UYS uygulamalari, genellikle ulusal yol
idareleri tarafindan yiiriitiilmekte ve ortak bir yontem iginde
sekillenmektedir. World Road Association (PIARC) tarafindan
gelistirilen teknik dokiimanlar ve uygulama ornekleri, farkli tilke
deneyimlerinin paylagilmasina katki saglamaktadir. Avrupa’daki
UYS yaklasimlarinda, performans gostergeleri ile bakim stratejileri
arasindaki iligkinin yani sira, ¢evresel etkiler ve siirdiiriilebilirlik
hedefleri de giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle
bakim-onarim miidahalelerinin ¢evresel agidan karbon izinin
azaltilmasi, UYS kapsamindaki karar siireglerine dogrudan etki
etmektedir.
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Kanada, Avustralya ve Japonya gibi iilkelerde UYS
uygulamalari, uzun dénemli planlama anlayis1 ile 6ne ¢ikmaktadir.
Bu iilkelerde iistyapi performans verileri, uzun yillara dayanan
diizenli Ol¢iimlerle desteklenmekte ve bozulma egilimlerinin
giivenilir bicimde modellenmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen
bu veriler, bakim stratejilerinin yalnizca kisa vadeli ihtiyaglara gore
degil, servis Omrii boyunca beklenen performans hedefleri
dogrultusunda sekillendirilmesini saglamaktadir. Boylece, ani ve
yiksek maliyetli miidahalelerin azaltilmas1 amaclanmaktadir.

Uluslararast1 uygulamalarin  ortak noktalarindan  biri,
UYS’nin  kurumsal karar alma siiregleriyle giiclii bigimde
iliskilendirilmesidir. Birgok iilkede UYS ¢iktilar1, dogrudan biitge
planlamasi, performansa dayali sézlesmeler ve yol varlik yonetimi
politikalar1 ile entegre edilmektedir. Bu sayede, teknik analiz
sonuglar1 ile iist diizey yonetimsel kararlar arasinda uyum
saglanmakta ve kaynak kullanimi1 verimli yonetilebilmektedir.

Uluslararas1 uygulamalar incelendiginde UYS’nin yalnizca
gelismis llkeler i¢cin degil, hizla biiyliyen karayolu aglarina sahip
iilkeler i¢in de kritik bir sistem oldugu gériilmektedir. Ozellikle yeni
yatirimlarin yogun oldugu donemlerde, UYS’nin etkin bicimde
kullanilmasi, mevcut altyapinin korunmasini ve yapilan yatirimlarin
uzun vadede degerini kaybetmemesini saglamaktadir. Bu durum,
UYS’nin bakim odakli bir sistem olmasinin yaninda, yatirimin
stirdiiriilebilirligini de garanti altina alan bir yonetim yaklagimi
sundugunu ortaya koymaktadir. Yerel ve ulusal diizeyde uygulanan
UYS yaklagimlarinin, kaynak tahsisinde kurumsal karar siireclerini
destekledigi belirtilmektedir (Zimmerman & Wolters, 2004).

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, uluslararast UYS
uygulamalar1 6nemli referanslar sunmaktadir. Ancak bu
uygulamalarin  birebir kopyalanmasi yerine, temel ilkelerin
Tiirkiye’nin  kurumsal yapisi, iklimsel kosullar1 ve trafik

ozellikleriyle uyumlu bi¢imde yorumlanmasi gerekmektedir. Bu
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baglamda uluslararasi uygulamalar, Tiirkiye’de KGM tarafindan
yiiriitiilen UYS c¢aligmalarim1 tamamlayict ve yol gdsterici bir
gerceve olarak ele alinmalidir.

Uluslararas1 deneyimler, UYS’nin yol varliklarmin uzun
vadeli yonetiminde karar destek aract olarak yaygin bicimde
kullanildigin1 gostermektedir (OECD, 2015).

TURKIYE KARAYOLU AGI ICIN USTYAPI YONETIM
SISTEMINE ILISKIN DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Tiirkiye’de karayolu aginin son yillarda hizla genislemesi ve
iistyap: standartlarinin yiikselmesi, Ustyapt Yonetim Sistemi’nin
(UYS) stratejik 6nemini daha da artirmustir. Karayollar1 Genel
Miidiirliigii tarafindan gelistirilen UYS altyapisi, veri toplama ve
performans izleme agisindan Onemli bir birikime sahiptir. Bu
birikim, sistemin karar destek kapasitesini giiclendirecek nitelikte
olup, dogru yonlendirmelerle daha yiiksek fayda iiretme potansiyeli
tasimaktadir.

Mevcut uygulamalar degerlendirildiginde, UYS kapsaminda
toplanan performans verilerinin teknik agidan yeterli oldugu, ancak
bu verilerin bakim-onarim Onceliklendirme ve biitce tahsisi
stireglerine entegrasyonunun daha sistematik hale getirilmesi
gerektigi goriilmektedir. UYS’den elde edilen ¢iktilarin, yillik bakim
programlarinin  yant sira uzun vadeli yatirnm planlariyla
iligkilendirilmesi, sistemin stratejik etkisini artirabilecek temel
adimlardan biridir. Bu yaklasim, bakim kararlarinin kisa vadeli
ihtiyaglara gore degil, uzun vadeli performans hedefleri
dogrultusunda alinmasina katki saglayacaktir.

Tiirkiye’de UYS nin etkinligini artirmaya yonelik bir diger
onemli husus, Onleyici bakim anlayismin kurumsal diizeyde
giiclendirilmesidir. Uygulamada, {istyapilardaki ileri derece
bozulmalara  yonelik gerceklestirilen maliyetli  iyilestirme
miidahaleleri halen 6nemli bir paya sahiptir. Buna karsin performans
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verileri ve yasam dongilisii maliyet analizleri, erken donemde yapilan
diistik maliyetli miidahalelerin toplam maliyetleri dnemli Olciide
azaltigini gostermektedir. Bu nedenle UYS ciktilarinin, 6nleyici
bakim uygulamalarin1 tesvik edecek bi¢imde karar siireclerine
yansitilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Kurumsal agidan bakildiginda, UYS’nin yalmzca teknik bir
sistem olarak degil, yonetimsel bir karar destek araci olarak
yerlesmesi ve diistiniilmesi gerekmektedir.

Uluslararas1 uygulamalar degerlendirildiginde, Tiirkiye i¢in
onemli bir diger gelisim alani, UYS ¢iktilarmin seffaflik ve hesap
verebilirlik ilkeleriyle iliskilendirilmesidir. Performans
gostergelerine dayali karar alma stiregleri, kamu kaynaklarinin
kullaniminin gerekcelendirilmesini kolaylastirmakta ve yatirim
onceliklerinin teknik temellere dayandirilmasini saglamaktadir. Bu
durum, UYS’nin yalmzca teknik degil, ayn1 zamanda kurumsal
yoOnetim acisindan da katki saglayan bir arag haline gelmesine olanak
tanimaktadir.

UYS’nin uzun vadeli basaris1 agisindan, sistemin dinamik bir
yapida tutulmasi da kritik 6neme sahiptir. Trafik hacimlerindeki
degisimler, iklimsel kosullar ve yeni Tlstyapr teknolojileri,
performans  degerlendirme  kriterlerinin  ve  modelleme
yaklagimlarinin diizenli olarak gbzden gecirilmesini
gerektirmektedir. Bu nedenle UYS’nin belirli araliklarla
giincellenmesi ve yeni veri tiirleriyle desteklenmesi, sistemin
giincelligini ve etkinligini korumasini saglayacaktir.

Tiirkiye’de Ustyapt Yonetim Sistemi uygulamalar1 saglam
bir teknik altyapiya sahiptir ve Onemli bir potansiyel
barindirmaktadir. Bu potansiyelin tam anlamiyla hayata
gecirilebilmesi icin, UYS ciktilarinin karar alma siireglerine daha
giiclii bicimde entegre edilmesi, Onleyici bakim yaklagiminin
kurumsal diizeyde benimsenmesi ve sistemin stratejik bir yonetim
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araci olarak konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu adimlar, karayolu
iistyapilarinin servis omriiniin uzatilmasina, biitce kaynaklarinin
etkin kullanilmasina ve siirdiiriilebilir bir yol yonetimi anlayisinin
yerlesmesine katki saglayacaktir.

SONUCLAR

Bu kitap boliimiinde, karayolu iistyapilarinin etkin ve
siirdiiriilebilir bicimde yonetilmesinde Ustyap1 Yonetim Sistemi’nin
(UYS) rolii ele alinmustir. Calismada, UY S nin kavramsal temelleri,
performans modelleme ve yasam dongilisic maliyet analizi
yaklagimlar ile Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
yuriitiilen mevcut uygulamalar birlikte degerlendirilmistir. Bu
kapsamda UYS’nin, yalnizca teknik bir izleme araci degil, ayni
zamanda stratejik bir karar destek sistemi oldugu ortaya
konulmustur.

Tirkiye’de son yillarda karayolu aginda yasanan hizh
genisleme ve iistyapr standartlarin yiikselmesi, bakim-onarim
faaliyetlerinin planli ve veri temelli yiiriitiilmesini zorunlu hale
getirmistir. Calisma kapsaminda yapilan degerlendirmeler, listyap1
performansimin diizenli olarak izlenmesi ve bozulma egilimlerinin
ongoriilmesi sayesinde, bakim miidahalelerinin dogru zamanda ve
uygun diizeyde gerceklestirilebilecegini  gostermektedir. Bu
yaklagim, {styapilarin  servis Omriliniin  uzatilmasina ve
beklenmeyen, yiikksek maliyetli iyilestirme ihtiyaglarinin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

UYS’nin yasam dongiisii maliyet analizi ile kullanilmast,
bakim-onarim kararlarinin ekonomik boyutunu giiglendirmektedir.
Onleyici bakim stratejilerinin, uzun vadede toplam maliyetleri
azalttig1 ve kamu kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini sagladigi,
literatiir ve uygulama ornekleriyle desteklenmistir. Bu durum, kisa
vadeli biitge kisitlar1 yerine uzun vadeli performans ve maliyet
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dengesi gozeten bir yoOnetim anlayisinin Onemini ortaya
koymaktadir.

Uluslararas1 uygulamalara iligkin genel degerlendirmeler,
UYS’nin farkli iilkelerde benzer gergevede benimsendigini ve karar
alma siirecleriyle gii¢lii bicimde iligkilendirildigini gostermektedir.
Uluslararas1 uygulamalarm incelenmesi Tiirkiye’de yiiriitiilen UYS
caligmalarinin ~ gelistirilmesi  acisindan yol gosterici  nitelik
tasimaktadir. Ancak uluslararas1 Orneklerin birebir aktarilmasi
yerine, Tirkiye’'nin iklim, trafik ve kurumsal sartlarmma uygun
bi¢imde uyarlanmasini gerektirmektedir.

Sonug olarak, UYS’nin etkin bigimde uygulanmasi; karayolu
istyapilarinin  servis seviyesinin korunmasina, bakim-onarim
biitcelerinin dogru bigimde planlanmasina ve siirdiiriilebilir bir yol
yonetimi  anlayisinin - benimsenmesine  katki  saglamaktadir.
Tiirkiye’de mevcut UYS altyapisimin, karar destek kapasitesi
giiclendirilerek ve Onleyici bakim yaklasimi kurumsal diizeyde
benimsenerek gelistirilmesi, yapilan karayolu yatirimlarinin uzun
vadeli degerini koruyacak onemli bir adim olacaktir. Bu yoniiyle
UYS, karayolu altyapisinin bugiinkii gereksinimlerinin yani sira
gelecekteki ihtiyaglarini da gozeten stratejik bir yonetim araci olarak
degerlendirilmektedir.
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BOLUM 14

KURAKLIK ANALIZINDE YAGIS, ETKILI YAGIS
VE EVAPOTRANSPIRASYON VERILERINE
DAYALI KURAKLIK INDIiSLERININ KULLANIMI

FEVZIYE AYCA SARACOGLU!
Giris
(Mishra & Singh, 2010), iklim ve sosyoekonomik kosullardaki
degiskenlik ile bolgelere gore degisen su talebinin 6ngoriilemez
olmasinin, kurakligin net bir sekilde tanimlanmasini zorlastirdigini
belirtmektedir. Kuraklik, biiyiikk bolgeleri ve c¢ok sayida insani
etkileyen, agir1 hava olaylar1 arasinda etkileri en yaygin ancak tanimi

ve smirlart en karmagik olan dogal olaylardan biridir (Wilhite,
2000).

Kuraklik, hem yiizeysel su kaynaklarini hem de yeralti suyu
rezervlerini etkileyerek su arzinda azalmaya, su kalitesinde
bozulmaya, tarimsal {retimde diisiise ve enerji {liretiminde
aksamalara neden olabilmektedir. Bu etkiler, bolgesel oOlcekte
ekonomik faaliyetleri ve toplumsal yasami 6nemli 6l¢iide olumsuz
etkileme potansiyeline sahiptir (Riebsame, Changnon, & Karl,
1991).

! Dr.Ogr.Uyesi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Insaat Miihendisligi
Bo6liimii , Orcid: 0000-0002-9626-7652.
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(Shah, Bharadiya, & Manekar, 2015) ve (Zarch, Sivakumar, &
Sharma, 2015); kurakligi, meteorolojik hidrolojik, tarimsal ve
sosyoekonomik kuraklik olmak {izere dort ana baslik altinda
siniflandirmaktadir. Literatiirde (Wilhite & Glantz, 1985), (Dai,
2011), (Potop ve digerleri, 2014) (Montaseri & Amirataee, 2017)
(Mouatadid ve digerleri, 2018)) meteorolojik kuraklik; yagislarin
uzun donem ortalamasinin altina diismesi sonucu goriilen kuraklik
tirii olarak tanimlanirken, hidrolojik kuraklik ise hidrolojik
cevrimdeki dengesizlikler sonucunda akim, gol ve yeralti suyu
seviyelerinde gozlenen azalmalarla iligkilendirilmektedir. Uzun
stireli ve siddetli meteorolojik kurakliklar, hidrolojik ve tarimsal
kurakliga yol agmaktadir (Suliman ve digerleri, 2020)

Meteorolojik kuraklik, atmosferik su dongiisiindeki eksikliklerin
yagis, sicaklilk ve evapotranspirasyon bilesenlerinde ortaya
cikmasiyla tanimlanan ve genellikle kuraklik siirecinin ilk agamasini
olusturan kuraklik tiiridiir. ~Kuraklik sikligimin ve siddetinin,
hélihazirda kurakliga egilimli bolgelerde—Akdeniz, Orta Avrupa,
Giliney Amazon ve Gliney Afrika gibi—artmasi beklenmektedir. Bu
degisikliklerin ekosistemleri, gida glivenligini ve sera gazi akislari
dahil olmak iizere arazi siire¢lerini etkilemesi muhtemeldir (Shukla,
ve digerleri, 2022). Ayrica uygun olmayan arazi yonetimi
uygulamalar1 ve hizli kentlesme siirecleri, dogrudan kentlerin
lizerinde ya da riizgar altindaki bolgelerde asir1 yagis olaylarmin
artmasina katkida bulunmaktadir (Shukla, ve digerleri, 2022).
Boylece kuraklik etkilerinin siddetlenmesine dolayli olarak katki
saglayabilmektedir.

Kurakligin izlenmesi icin bolgeye ve mevsime gore degisen,

kuraklik siireclerinin baslangicini, siiresini ve siddetini nicel olarak

ifade edebilen ¢esitli kuraklik indisleri gelistirilmistir (WMO, 2016),

(Mishra & Singh, 2010). Bu indisler; yagis, sicaklik, akim,

evapotranspirasyon, toprak nemi, yeralti su seviyesi ve rezervuar

kapasitesi gibi hidro-meteorolojik verileri temel almaktadir (Soylu
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Pekpostalci, ve digerleri, 2023a). Indislerin performans: ¢alisma
alaninin iklim 6zellikleri, kuraklik tiirli ve erisilebilir veri setlerinin
niteligine bagl olarak farklilik gosterebilmektedir.

Literatiirde meteorolojik kuraklik indisleri olarak; Standart Yagis
Indisi (SPI), Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi
(SPEI), Normalin Yiizdesi Indisi (PNI), Cin Z-indisi (CZI),
Modifiye Cin Z-Indisi (MCZI), Erin¢ Kuraklik indisi (EDI), Palmer
Kuraklik Siddeti indisi (PDSI), Palmer Hidrolojik Kuraklik Indisi
(PHDI), De Martonne Kuraklik indisi (DMI), De Martonne-
Gotmann Indisi (DMGI), Yagis Anomali Indisi (RAI), Kesif
Kuraklik indisi (RDI), istatistiksel Z-Score indisi (ZSI) gibi cok
sayida indis gelistirilmis ve farkli bolgelerde uygulanmistir.

Tiirkiye Olgeginde gergeklestirilen calismalar, kuraklik olaylarinin
sitkliginda ve siiresinde artis egilimi bulundugunu ortaya
koymaktadir. (Soylu Pekpostalci, ve digerleri, 2023a), 2010-2022
yillar1 arasindaki arastirmalardan yaptiklari derleme ¢aligmalarinda,
meteorolojik ve hidrolojik kuraklik periyotlarmin gelecekte
artabilecegini ve bu durumun su kaynaklari yonetimi acisindan
onemli riskler barindirdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde,
(Dabanli, Mishra, & Sen, 2017), 1931-2010 donemine ait 250
meteoroloji istasyonundan elde edilen verilerle gerceklestirdikleri
caligmada, Tiirkiye genelinde farkli zaman Olceklerinde yaygin
kuraklik olaylarinin yagandigini ortaya koymustur.

Akdeniz iklim kusaginda yer alan bolgelerde gergeklestirilen gilincel
caligmalar, meteorolojik kurakligin siklig1 ve siddetinde belirgin bir
artis egilimi bulundugunu ortaya koymaktadir. (Soylu Pekpostalci,
Tur, & Mehr, 2023b)’de Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesi i¢in 1971—
2021 dénemine ait uzun siireli yagis verileri kullanilarak yapilan
kapsaml1 bir analizde, Standart Yagis indisi (SPI) temelinde orta,
siddetli ve asir1 kuraklik olaylarinin o6zellikle 1990°I1 yillarin
ortalarindan itibaren belirgin bi¢cimde arttig1 ve bu artisin mekansal

olarak bolgenin farkli alt havzalarinda degiskenlik gosterdigi
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belirlenmistir. Elde edilen bulgular, meteorolojik kurakligin yalnizca
yagis eksikligine bagli olarak degil, bolgesel iklim ozellikleri,
topografik farkliliklar ve zaman Olgegi etkileriyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu durum, kuraklik
analizlerinde farkli hidro-meteorolojik bilesenleri dikkate alan
indislerin birlikte kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir
(Soylu Pekpostalci, Tur, & Mehr, 2023b).

Bu nedenlerle, meteorolojik kurakligin izlenmesi ve nicel olarak
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen indisler, yalnizca yagis
verisini kullanan yontemlerden, potansiyel evapotranspirasyon
(PET) ve etkili yagis (Pe) gibi bilesenleri iceren daha kapsamli
yaklagimlara dogru evrilmistir. Bu gelisim, 06zellikle iklim
degisikligi kosullarinda kuraklik siireglerinin daha gercekei bigimde
temsil edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu c¢alismada, meteorolojik kuraklik analizinde yaygin olarak
kullanilan ve farkli veri bilesenlerine dayanan ve literatiirde en ¢ok
kullanilan bes temel kuraklik indisinin (SPI, SPEI, RDI, aSPI ve
eRDI) kavramsal temelleri ele alinmaktadir. Bu indisler yalnizca
yaygin kullanimlar1 nedeniyle degil, yagistan tarimsal kullanilabilir
suya uzanan metodolojik bir siirekliligi temsil etmeleri nedeniyle
secilmistir. Bdylece, klasik yagis temelli yaklagimlar ile tarimsal
kuraklig1 daha iyi yansitan modern indisler karsilastirmali olarak
degerlendirilmektedir.

2. Sadece Yagis Temelli indisler

Standart Yags Indisi (SPI-Standardized Precipitation Index)

SPI, (Mckee, Doesken, & Kleist, 1993) tarafindan gelistirilmis olup
yalnizca yagis verisini kullanarak belirli bir zaman dl¢eginde yagis
anomalilerini  standartlastiran ~ve  meteorolojik  kurakligin

degerlendirilmesinde literatiirde en yaygin kullanilan indislerden
biridir.
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Basit yapisi, diisiik veri gereksinimi ve farkli iklim bolgelerinde
karsilastirilabilir sonuglar tiretmesi, SPI’'nin ulusal ve uluslararasi
bir¢ok kurum tarafindan standart yontem olarak benimsenmesini
saglamigtir.

SPL, uzun doénemli yagis serilerinin olasilik temelli bir dagilima
uydurulmasi esasina dayanir. Literatiirde, iklimsel yagis serilerinin
dagilimini temsil etmede iki parametreli Gamma dagiliminin uygun
oldugu gosterilmistir (Thom, 1958), (Edwards & McKee, 1997). Bu
kapsamda, belirli bir zaman 06lc¢egi i¢in yagis serisi once Gamma
dagilimina uydurulmakta, ardindan elde edilen kiimiilatif olasiliklar
ortalamasi sifir ve standart sapmasi bir olan normal dagilima
doniistiirilmektedir (Mckee, Doesken, & Kleist, 1993). Bu doniisiim
sayesinde, farkli bolgeler ve farkli zaman Olgekleri i¢in elde edilen
SPI degerleri dogrudan karsilastirilabilir hale gelmektedir.

Gamma dagilimi frekans veya olasilik yogunluk fonksiyonu ile
asagidaki denklemdeki gibi tanimlanir:

gx) = ﬁ“;(a) x® e */B x>0 icin (1)

Burada a, sekil parametresi; B, 6l¢cek parametresi; x, yagis miktari;
I'(a) 1se gama fonksiyonunu temsil etmektedir. Buradaki o ve f
parametreleri, her istasyon ve her zaman Olcegi i¢in asagidaki
denklemler hesaplanmaktadir.

a=ﬁ(1+ /1+%) ®))

'ng_ 3)

Buradaki A ise asagidaki denklem (4) ile tanimlanmakta olup, n
Ol¢lim sayisini ifade etmektedir:

a

A= In(x) - 282 “4)
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Gamma fonksiyonu x=0 i¢in tanimsiz oldugundan, yagis zaman
serilerinde sifir degerlerin bulunmast durumu dikkate alinarak
kiimtilatif olasilik fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

Hx)=q+(1—-q)G(x) (5)

Burada q, sifir yagis olasiligini, G(x) ise eksik gama fonksiyonuna
ait kiimiilatif olasilig1 ifade etmektedir. m sifir yagis sayisi ve n
toplam  gozlem sayist olmak {izere, q=m/n seklinde
hesaplanmaktadir. Elde edilen kiimiilatif olasilik degeri H(x),
standart normal degiskene doniistliriiliir (Abramovitz & Stegun,
1965a), bu deger SPI olarak tanimlanmaktadir.

(Tsakiris & Vangelis, 2004)’ e gore, aylik yagis serileri normal
dagilim gostermediginden, SPI’'nin hesaplanmasinda bu tiir bir
doniistim zorunludur. Bu baglamda SPI, gozlenen yagis degerinin
uzun donem ortalamadan kag¢ standart sapma uzaklastigini ifade
eden boyutsuz bir gostergedir.

Pozitif SPI verileri, medyandan daha fazla yagis olan nemli
kosullari, negatif SPI degerleri ise medyandan daha az yagis alan
kuru kosullar1 temsil etmektedir. SPI’ye gore kuraklik olayi, indisin
ardistk zaman araliklarinda -1 veya daha diisiik bir degere
ulagsmasiyla baglamaktadir. SPI'nin pozitif degerlere ulagsmasiyla
birlikte kuraklik olayr sona ermektedir. Dolayisiyla her kuraklik
olaymin, baslangici, siiresi ve siddeti ile tanimlanabilmektedir
(Hayes, Alvord, & Lowrey, 2007).

Kuraklik biiyiikliigii, kuraklik siiresi boyunca her zaman adimindaki
SPI degerlerinin mutlak toplami olarak ifade edilmekte ve bu
biiytikliik kuraklik olayinin etkisini nicel olarak ortaya koymaktadir.

Tablo 1’de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration-ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi) (NOAA,
2025) ve Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM, 2025) tarafindan
kullanilan, SPI siniflandirmalart gériilmektedir.
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Tablo 1 SPI Kuraklik Stniflandirmasi

SPI Degerleri Siniflandirma NOAA
Siifi
SPI >2 Olaganiistii Nemli w4
1.60 < SPI<1.99 Asirt Nemli W3
1.30<SPI<1.59 Cok Nemli W2
0.80 <SPI< 1.29 Orta Nemli Wi
0.51 <SPI< 0.79 Hafif Nemli WO
-0.50 < SP1 £ 0.50 Normal -
-0.51 > SP1 >-0.79 Hafif Kurak DO
-0.80 > SPI >-1.29 Orta Kurak D1
-1.30 > SPI > -1.59 Siddetli Kurak D2
-1.6 > SPI >-1.99 Cok Siddetli Kurak D3
SPI <-2 Olaganiistii Kurak D4

Kaynak : ( (NOAA, 2025), (NOAA-CPC, 2025), (MGM, 2025))

SPI'min baslica avantajlari; hesaplamasinin gorece kolay olmasi, 1
aydan 24 aya ve daha uzun zaman 6l¢eklerinde uygulanabilirligi ve
simirli veri gereksinimidir. Bu 06zellikleri sayesinde SPI, uzun
yillardir NOAA, MGM gibi kurumlar tarafindan standart
meteorolojik kuraklik gostergesi olarak kullanilmaktadir. (Tigkas,
Vangelis, & Tsakiris, 2019) ’a gore sadece yagis verisini kullandigi
icin diinyada en yaygin kullanilan kuraklik indisidir.

Bununla birlikte SPI, yalnizca yagisi verisine dayali bir indis
oldugundan, evapotranspirasyon siire¢lerindeki degisimleri ve artan
atmosferik su talebini dogrudan dikkate almamaktadir. Ozellikle
sicakliklarin arttigr iklim degisikligi kosullarinda, yalnizca yagis
temelli yaklagimlarin bazi durumlarda yetersiz kalmasina neden
olabilmektedir. Bu sinirlilik PET ve etkili yagis bilesenlerini iceren
daha gelismis indislerin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

3. Yagis ve Evapotranspirasyon Temelli indisler

Meteorolojik kuraklik analizlerinde yalnizca yagis verisine dayali

yaklagimlar, atmosferik su talebindeki degisimleri dogrudan temsil

edememektedir. Ozellikle sicaklik artislarin belirginlestigi iklim

degisikligi kosullarinda, ayn1 yagis miktar1 altinda dahi daha siddetli
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kuraklik kosullar1 ortaya c¢ikabilmektedir. Bu nedenle yagis ile
birlikte potansiyel evapotranspirasyonun (PET) dikkate alindigi
kuraklik indisleri gelistirilmistir.

Standart Yagis Evapotranspirasyon Indisi

(SPEI-Standardized Precipitation Evapotranspiration Index)

SPEI’de aylik yagis ile potansiyel evapotranspirasyon (PET)
arasindaki farki temel alan ve su dengesi yaklasimina dayali bir
kuraklik indisidir (Vicente-Serrano, Begueria, & Lopez-Moreno,
2010). SPEI’'nin hesaplamanin ana parametre, yagis ile atmosferik
su talebi arasindaki farki ifade eden su a¢1g1 (D) degeridir ve bu iliski
asagidaki sekilde ifade tanimlanmaktadir:

Di = Pi - PETL (6)

Burada Dj, i’inci ay icin su eksikligini; Pi, yagist ve PET ise
potansiyel evapotranspirasyonu gostermektedir. Bu yaklasim
SPEI'nin yagis eksikliginin yam1 sira sicaklik ve buharlagma
etkilerini de dolayl1 olarak yansitmasini saglamaktadir.

SPEI'nin ayrintili matematiksel tanimlamasi ve standartlagtirma
siireci (Vicente-Serrano, Begueria, & Lopez-Moreno, 2010) ve
(Dayal, Deo, & Apan, 2018)’de ayrintili olarak sunulmustur.

Log-Logistic dagilima ait olasilik dagilim fonksiyonu F(x) asagidaki
sekilde tanimlanir:

Fo =+ ()] @

x=y

Burada a, B ve y ; Olgek, sekil ve baslangic parametreleridir
(Mouatadid, Raj, Deo, & Adamowski, 2018). Uydurulan dagilim
fonksiyonu (Abramowitz & Stegun, 1965b) yaklasimi kullanilarak

standart normal degiskene doniistiiriilmekte ve SPEI degerleri elde
edilmektedir (Adnan, ve digerleri, 2018).
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Co+CLWi+Co W}
1+d Wi+d, WE+dz W3

SPEI = W, —

(8)

Burada Wi degeri standart normal doniisimde kullanilan ara
degisken olup asagidaki ifadelerle hesaplanmaktadir:

p < 0.5i¢cin, W; =/ —21In(p) (9a)
p > 0.5 icin, W; =/ —2In(1 —p) (9b)

Burada verilen D; i¢in, p asilma olasiligini ifade eder. p>0.5 olmasi
durumunda elde edilen SPEI degerinin isareti ters ¢evrilir. Co, Ci,
Cy, di, d2, d3 sabit katsayilar1 sirasiyla 2.515517, 0.802853,
0.010328, 1.43278, 0.189269 olarak verilmistir (Mehr, Sorman,
Kahya, & Afshar, 2020).

Bu doéniisiim sonucunda elde edilen SPEI degerleri, ortalamasi sifir
ve standart sapmasi bir olan boyutsuz bir degisken olup, farkli zaman
Olcekleri ve bolgeler arasinda karsilastirilabilir niteliktedir.

SPEDl'nin hesaplama yontemi, SPI ile benzer bir standartlastirma
mantigina sahip olmakla birlikte PET bileseninin eklenmesiyle
atmosferik su talebindeki degisimlere duyarli hale gelmektedir
(Vishwakarma, Choudhary, & Chauhan, 2022). Bu 6zellik SPEI’y1
ozellikle sicaklik artiglarinin belirgin oldugu donemlerde iklim
degisikligi ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan bir indis haline
getirmistir.

PET’in hesaplamaya dahil edilmesi, ayn1 yagis kosullar1 altinda
farkl sicaklik rejimlerinin kuraklik siddeti tizerindeki etkilerinin
ayristirtlmasina olanak tanimaktadir.

Baslangicta SPEI yaklasiminda (Vicente-Serrano, Begueria, &
Lopez-Moreno, 2010) PET hesaplamasi i¢in (Thornthwaite, 1948)
yontemi Onerilmis, normalize etmek icin ise log-logistic dagilim
kullanilmistir. Ancak daha sonraki ¢aligmalarda, PET hesaplama
yonteminin ~ SPEI  serilerindeki uzun donemli egilimleri
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etkileyebilecegi gosterilmistir. (Begueria, Vicente-Serrano, Reig, &
Latorre, 2014). Bu dogrultuda veri mevcudiyetinin uygun oldugu
durumlarda Penman-Monteith (Allen ve digerleri, 1998) yonteminin
tercih edilmesi, gerekli meteorolojik verilerin bulunmadigi
durumlarda ise Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985) ve
Thornthwaite denklemlerinin tercih edilmesi ifade edilmistir.

(Stagge, 2015), PET hesaplamasinda modifiye Penman-Monteith
denklemini (Vanderlinde, Giraldez, & Van Meirvenne, 2008)
(Ahmadalipour, Moradkhani, & Demirel, 2017), indisin normalize
edilmesinde ise genellestirilmis asir1 deger dagilimi gibi alternatif
yontemlerin uygulanmasini onermistir. Buna karsilik, (Jiang ve
digerleri, 2015) Thornthwaite ve Penman—Monteith yontemleriyle
hesaplanan PET degerleri arasinda belirgin farkliliklar bulunmasina
ragmen, bu iki farkli PET tahminine dayal1 olarak hesaplanan SPEI
degerlerinin birbirine olduk¢a benzer oldugunu belirtmistir.

SPI/SPEI hesaplamalar1 i¢in minimum veri uzunlugu 30 y1l olarak
kabul edilmekle birlikte, asir1 kurakliklarin daha dogru tahmin
edilebilmesi i¢in 50 yilin (hatta 80 yilin) tizerindeki veri setlerinin
kullanilmast 6nerilmektedir (Wu, Hayes, Wilhite, & Svoboda,
2005).

SPEI, SPI’da oldugu gibi ¢oklu zaman o6lceklerinde (1-48 ay
hesaplanabilmektedir. Kisa zaman olgekleri (3 ve 6 ay), kurakligin
toprak nemi Tlzerindeki etkisini yansitirken; daha uzun zaman
Olcekleri (12 ve 24 ay) rezervuarlar, goller ve yeralti suyu gibi su
kaynaklar tizerindeki etkileri temsil etmektedir (Bazrafshan, 2017).
SPEI i¢in kuraklik siiflandirmasi (Liu, Yang, Yang, & Wang, 2020)
Tablo 2’deki gibi verilmistir.
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Tablo 2 SPEI ve RDI Kuraklik Siniflandirmasi

SPEI ve RDI Smiflandirma
=2 Asirt Nemli
1.5ile 1.9 Cok Nemli
1ile 1.49 Orta Nemli

-0.99 ile 0.99 Normal

-11le -1.49 Orta Kurak
-1.51le -1.99 Cok Kurak
<-2 Asirt Kurak

Kaynak : (Liu, Yang, Yang, & Wang, 2020), (Khalili ve digerleri, 2011), (Zarch ve
digerleri, 2011)

Kesif Kurakhk Indisi (RDI-Reconnaissance Drought Index)

RDI, yagis (P) ve Potansiyel evapotranspirasyon (PET)
verilerini birlikte kullanarak, bir hidrolojik sistemdeki girdi (su arz1)
ve cikti (atmosferik talep) arasindaki dengeyi degerlendirmeyi
amaclayan bir kuraklik indisidir. Ik olarak (Tsakiris G. , 2004)’de
tanimlanan RDI, daha sonra (Tsakiris & Vangelis., 2005), Tsakiris ve
digerleri, 2006) caligmalarinda daha ayrintili bicimde gelistirilmistir.

RDDI’'nin temel yaklasimi, belirli bir donem i¢in toplam
yagisin toplam potansiyel evapotranspirasyona oranlanmasina
dayanmaktadir. Bu yaklasim, yagis eksikliginin yani sira atmosferik
talebin etkisini de dikkate alarak, 6zellikle yar1 kurak ve kurak iklim
kosullarinda meteorolojik kurakligin daha gercek¢i bigimde temsil
edilmesini amag¢lamaktadir.

RDI hesaplamasinda kullanilan baslangi¢ degeri (aw), 1’ inci
yil i¢in asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

12
o = YjZ1 Pij (10)
07 %12, PETy;

Burada Pjj ve PETjj, sirasiyla 1’inci yilin j’nci ayindaki yagis ve
potansiyel evapotranspirasyon degerlerini gdstermektedir. RDI
uygulamalarinda, Ozellikle Akdeniz iklim kusaginda, hidrolojik
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stirecleri daha temsil etmesi sebebiyle su yili kullaniminin tercih
edildigi belirtilmektedir (Tsakiris, Pangalou, & Vangelis., 2007).

RDI’'nin en 6nemli avantajlarindan biri, PET bilesenini
dogrudan hesaba katmast sayesinde sicaklik artiglarinin  ve
atmosferik su talebindeki degisimlerin kuraklik siddeti iizerindeki
etkilerini yansitabilmesidir. Bu 6zellik, RDI’'nin 6zellikle iklim
degisikliginin etkilerinin belirgin oldugu bolgelerde SPI’ya kiyasla
daha duyarl sonugclar iiretmesini saglamaktadir.

RDI hesaplamasinda kullanilan PET degeri, SPEI’de oldugu
gibi farkli yontemler (Thornthwaite, Hargreaves ve Blaney-Criddle
yontemleri) kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bununla birlikte,
(Vangelis, Tigkas, & Tsakiris, 2013) RDI’nin, PET hesaplama
yontemine bagli olmadigin1  belirtmistir.  Literatiirde RDI
hesaplamalarinda en yaygin kullanilan PET yontemi, fiziksel temeli
daha gii¢lii olmas1 nedeniyle Penman-Montieth yontemidir (Khalili
ve digerleri, 2011), (Zarch ve digerleri, 2011).

RDI’nin hesaplanmasinda bir sonraki adim mevcut verilere
dayali (a0) degerlerinin aritmetik ortalamasi olan (@) kullanilarak
normallestilmis RDI’nin (RDI,) hesaplanmasidir:

G
RDIL =2 —1 (11)

To
Daha sonra standartlastirilmis RDI degeri olan RDIs degeri, SPI’nin
hesaplamasina benzer olarak asagidaki gibi hesaplanir:

@ —
1 Y Y
RDI% 0 = kayk -1 (12)

Burada yi=In (agi)); Y , aritmetik ortalama; G, , ise standart sapma

olarak verilmistir. Buradaki oo degerlerinin en uygun dagilim oldugu
belirtilen log-normal dagilim gosterdigi belirtilmistir (Tsakiris,
Pangalou, & Vangelis., 2007).
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(Tsakiris, Pangalou, & Vangelis., 2007), RDIy ‘nin SPI’ye benzer
davrandig1 icin SPI ile benzer smirlarin kullanilabilecegini
belirtmistir. RDI indisinin kuraklik siniflandirmast Tablo 2’de
verilmistir (Khalili ve digerleri, 2011), (Zarch ve digerleri, 2011).

Literatiirde  gerceklestirilen karsilagtirmali  ¢aligsmalar,
RDI’nin kurak ve yar1 kurak iklim kosullarinda giiclii performans
sergiledigini ortaya koymaktadir. (Zarch ve digerleri, 2011), SPI ve
RDI arasindaki iligkinin kurak iklimlerde nemli iklimdekine gore
daha yiiksek korelasyon gosterdigini belirtmistir. Benzer sekilde
(Adnan, ve digerleri, 2018), Pakistan i¢in yrtittiikleri calismada 15
farklh kuraklik indisini karsilastirmis, SPI, SPEI ve RDI indislerinin
bolge i¢in en uygun kuraklik gostergeleri oldugunu ifade etmis, PET
bileseni igeren SPEI ve RDI indislerinin, yalnizca yagis temelli
yaklagimlara kiyasla daha gercek¢i sonuclar sundugunu
vurgulamaistir.

Bununla birlikte, RDI’nin performanst da kullanilan PET
hesaplama yoOntemine ve veri mevcudiyetine bagli olarak
degisebilmektedir. Bu nedenle RDI, tek basina mutlak bir kuraklik
gostergesi olarak degil, diger meteorolojik kuraklik indisleri ile
birlikte degerlendirildiginde daha anlamli sonuglar sunmaktadir.

4. Etkili Yagis Temelli indisler

Yagisin tamaminin yiizeye ulasarak kullanilabilir suya
doniigmedigi  bilinmektedir;  Ozellikle tarimsal —sistemlerde
infiltrasyon, yiizey akis1 ve toprak tutma kapasitesi gibi siiregler
yagisin etkili kismini belirlemektedir. Bu nedenle etkili yagis (Pe)
kullanilarak gelistirilen indisler, tarimsal kuraklik ve toprak suyu
acisindan daha gercekci bir yaklasim sunmaktadir.

Etkili Yagis Kavramm

Etkili yagis, toprak nemindeki degisimlerin lizimetrelerle
Olciilmesi veya su dengesi modelleri kullanilarak su hareketinin
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simiilasyonu  gibi  farkli  yontemlerle belirlenebilmektedir
(Ebrahimpour ve digerleri, 2015), (Feddes ve digerleri, 2015),
(Patwardhan, Nieber, & Johns, 1990).

Bu yontemler yiiksek dogruluga sahip olsa da, ¢ok sayida
veri ve Ol¢iim altyapisi gerektirdikleri i¢in genellikle deneysel veya
yerel dlgekte kullanilabilmektedir. Bu nedenle, kuraklik analizinde
gerekli olan uzun siireli ve diizenli veri setleri i¢in pratik degildir. Bu
sebeple literatiirde, yalnizca aylik yagis verilerini kullanarak etkili
yagisin tahmin edilmesine olanak saglayan ampirik yontemler tercih
edilmektedir (Tigkas, Vangelis, & Tsakiris, 2019).

Aylik yagis verileri ile etkili yagisin hesaplanmasi icin dort
farkli yontem kullanilmaktadir: Bunlar; USBR, USDA-SCS
CROPWAT, USDA-SCS-Simp., ve FAO metodu olarak siralanabilir
(Tigkas, Vangelis, & Tsakiris, 2019), (Tigkas, Vangelis, Proutsos, &
Tsakiris, 2022).

Tarimsal Standart Yagis indisi
(aSPI-Agricultural Standardized Precipitation Index)

aSPI, SPI'nin klasik yapisina etkili yagis (Pe) verisinin
entegrasyonuyla olusturulmus bir varyanttir. Bu yaklasim sayesinde,
tarimsal suyu temsil eden veriler kullanilarak meteorolojik
kurakligin zamanlamasi ve siddeti daha gergekci bicimde tahmin
edilebilmektedir. Ozellikle tarim alanlarinda kisa siireli kurakliklarin
degerlendirilmesinde aSPI’nin performansinin daha yiiksek oldugu
onceki c¢aligmalarda (Tigkas, Vangelis, & Tsakiris, 2019)
bildirilmistir.

SPI’da toprak-bitki-atmosfer etkilesimlerini dogrudan temsil
eden bir bilesen bulunmadigindan, bu indisin bitki Ortiisiiyle ilgili
caligmalardaki kullanimini siirl kilmaktadir. Toplam yagis yerine
etkili yagisin (Pe) kullanilmasiyla aSPI, tarimsal kurakliklarin
tanimlanmas1 ve bunlarin bitki Ortiisii iizerindeki etkilerinin
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degerlendirilmesi i¢in daha elverisli bir gosterge haline gelmektedir
(Tigkas, Vangelis, & Tsakiris, 2019).

aSPI, mevcut etkili yagis degerlerinin uzun doénem
ortalamasindan  sapmalarim1  6lgmekte ve bu  degerleri
standartlastirarak  farkli donemler ve Dbdlgeler arasindaki
karsilagtirmalar1 kolaylastirir. Etkili yagis (Pe), disaridan ilave bir su
kaynagi olmaksizin bitki gelisimi i¢in yararlanilabilir yagis miktarini
ifade etmektedir (Tigkas, Vangelis, & Tsakiris, 2019). Tarimsal
kosullar dikkate alinarak gelistirilen aSPI, yagisin bitki verimliligini
nasil etkiledigini inceleyerek kurakligin siddetini belirlemektedir.
aSPI, yagis eksikliklerinin bitkiler ve bitki Ortiisii tizerindeki
etkilerini Ozellikle dikkate aldig1 icin tarimsal kurakligin
degerlendirilmesi ve izlenmesinde 6nemli bir gosterge olarak kabul
edilmektedir.

aSPI’nin hesaplanmasi, etkili yagis zaman serisine uygun bir
istatistiksel dagilimin  uydurulmast ve bu dagilimin, SPI
hesaplamasinda da kullanilan (Abramovitz & Stegun, 1965a)
yaklagtirma yontemine dayali asagidaki denklemler (Denk. 13 ve 14)
araciligiyla normal dagilima doniistiriilmesiyle gerceklestirilir
(Tigkas, Vangelis, & Tsakiris, 2019):

_ (e Co+Cit+Cyt2

aSPI = (t 1+d1t+d2t2+d3t3) ., 0<H®) <05 (13)
e Co+Cit+Cyt?

aSPl = t — e 05 < H(x) <1 (14)

Burada x, etkili yagis degerini, H(x) etkili yagisin olasilik
fonksiyonunu gostermektedir. t ise asagidaki denklemler ile
hesaplanmaktadir.

t = /In(1/Hx)%) 0<H(x) <05 (15)

t=4In(1/[1-H(x)?])) 05<H@x) <1 (16)
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Buradaki Co, Ci, Cz, di, d2, d3 sabit katsayilar1 SPI ve SPEI
indisindeki gibi sirasiyla 2.515517, 0.802853, 0.010328, 1.43278,
0.189269 olarak verilmistir.

aSPI i¢in kuraklik siniflandirmast ise SPI, SPEI ve RDI ile benzer
olarak Tablo 3’teki gibi verilmistir.

Tablo 3 aSPI Kuraklik Siniflandirmasi

aSPI Smiflandirma

>2 Asirt Nemli
1.5ile 1.9 Cok Nemli
1ile 1.49 Orta Nemli

0 ile 0.99 Normal civari (hafif nemli)
0 ile -0.99 Normal civari (hafif kurak)

-1 ile -1.49 Orta Kurak
-1.51le -1.99 Cok Kurak
<-2 Asirt Kurak

Kaynak : (Tigkas, Vangelis, & Tsakiris, 2019)

(Vishwakarma, Choudhary, & Chauhan, 2022) aSPI ile SPEI, SPI
indislerini  karsilastirmis, aSPI’nin tarihsel kuraklik olaylarinin
belirlenmesi ve FAO’nun 6nerdigi SPI ile olan yiiksek korelasyonu
acisindan bolgede diger indislerden daha basarili performans
gosterdigini belirtmistir. (Omar, ve digerleri, 2022), kurak ve yar1
kurak iklimlerde etkili yagis1 kullanan indislerin daha yiiksek
duyarlilik gostermeleri nedeniyle hesaplanmasinin biiyiik 6nem
tasidigini belirtmistir.

Etkili Kesif Kurakhk Indisi

(eRDI -Effective Reconnaissance Drought Index)

eRDI, RDI'nin etkili yagis temelli tiirevidir ve su arzini etkili
yagis (Pe), atmosferik talebi ise PET iizerinden tanimlamaktadir.
Toplam yagisin etkili yagis ile degistirilerek, ozellikle tarimsal
kurakligin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. RDI’nin, 6zellikle yagisa
dayali tarim kosullarinda {iriin verimi {izerindeki kuraklik etkilerinin
degerlendirilmesinde basariyla kullanilabildigi daha once ortaya
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konmus olsa da (Tigkas, Vangelis, & Tsakiris, 2015); eRDI, P.’nin
kullanim1 sayesinde bitkiler tarafindan fiilen kullanilabilen su
miktarin1 daha dogru temsil ettigi literatiirde ifade edilmistir. Bu
yaklagim, tarimsal kurakligin tanimlanmasina yonelik olarak indisin

kavramsal acidan gelistirilmesini saglamaktadir (Tigkas, Vangelis,,
& Tsakiris, 2017).

eRDI’'nin kuraklik siddeti ile tarimsal iiretimdeki azalma
arasindaki iliskiyi giiclendirdigi ve Ozellikle yagisa dayal
(sulanmayan) tarim kosullarinda, kurakligin tarimsal sistemler
iizerindeki etkilerinin degerlendirmesinde daha uygun oldugu
belirtilmistir. Ayrica etkili yagisin basit ampirik yontemlerle tahmin
edilebilmesi ile bu indisin RDI’nin sagladig1 basit yap1 ve diisiik veri
gereksinimi avantajlarini da korumasini saglamaktadir (Tigkas,
Vangelis,, & Tsakiris, 2017).

eRDI’nin hesaplanmas1 i¢in Onerilen referans donemleri,
incelenen tarimsal sisteme bagl olarak ve tarimsal iirlinlerin gelisim
evreleri dikkate almarak belirlenmektedir (Tigkas, Vangelis,
Proutsos, & Tsakiris, 2022). Kurakligin etkilerinin degerlendirilmesi
i¢in tlim iirlin gelisim doneminin ele alinmasi yeterli kabul edilirken,
tarimsal kurakligin izlenmesi ve belirli {irtinler iizerindeki kuraklik
etkilerinin erken tahmini amaciyla daha kisa donemler de
kullanilabilmektedir. Mekansal kuraklik analizlerinde tutarlilig
saglamak amaciyla, ayn1 Pe hesaplama yonteminin kullanilmasi
onerilmektedir (Tigkas, Vangelis,, & Tsakiris, 2017). Indisin
degistirilmis baglangic formu (o), asagidaki denklem esas alinarak
hesaplanmaktadir:

Zj:’fp ej
Ae() = e, (22)
Burada Pej, j’inci aydaki aylik efektif yagisi gostermektedir. Bu
indisin normalize edilmis (eRDI,) ve standartlastiriimis (eRDlIg)
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formlar1, RDI i¢in daha 6nce tanimlanan prosediirlere benzer sekilde
hesaplanmaktadir.

eRDI ve aSPI i¢in kullanilan kuraklik siniflandirmasi Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4 aSPI ve eRDI indislerinin kuraklik siniflandirmalart

aSPI Simiflandirma
>2 Asirt Nemli
1.5i1le 1.9 Cok Nemli
1ile 1.49 Orta Nemli
0.50 ile 0.99 Hafif Nemli

-0.49 ile 0.49 Normal

-0.50 ile -0.99 Hafif Kurak
-lile-1.49 Orta Kurak
-1.51le -1.99 Cok Kurak
<-2 Asir1 Kurak

Kaynak : (Tigkas, Vangelis, Proutsos, & Tsakiris, 2022)

(Zarei, Moghimi, & Bahrami, 2019), iklim kosullarina bagli olarak
RDI ve eRDI indislerinin performansinin degistigini belirtmistir.
Calismalarinda, asir1 kurak ve kurak bolgelerde RDI'nin eRDI ile
degistirilmesini 6nermisler; ancak yar1 nemli ve nemli bdlgelerde
RDI ile eRDI arasinda yiiksek benzerlik bulundugu i¢in, etkili yagis
hesaplamasina gerek duyulmamasi avantaji nedeniyle RDI indisinin
kullanilmasinin daha uygun oldugunu ifade etmislerdir.

(Saracoglu & Kaynar, 2025), Tiirkiye’nin nemli bir bolgesinde farkli
etkili yagis (P.) hesaplama yontemlerinin kuraklik indisleri
tizerindeki etkisini incelemis, USDA-Simplified yonteminin tiim
Olceklerde en yiiksek dogrulugu sagladigini, FAO yonteminin ise
ozellikle kisa Olgeklerde zayif performans  gosterdigini
belirtmislerdir. Calisma, nemli iklimlerde bile uygun Pe yonteminin
seciminin énemli oldugunu ve aSPI ile eRDI’nin USDA-Simplified
yontemiyle en giivenilir sonuglari verdigini gostermistir.
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(Syed ve digerleri, 2022) etkili yagis1 kullanan indisler ile birlikte
altt farkli kuraklik indisi ¢alismis, kurak yillarin belirlenmesi
acisindan anlamli bir fark belirleyememistir. Yagis ve etkili yagis
temelli indislerde elde edilen kuralik sonuglarinin ¢aligma alaninin
genelinde neredeyse ayni oldugunu belirlemistir.

Literatiirde kurak ve yar1 kurak bolgelerde aSPI ve eRDI’nin daha
uygun oldugu yoniinde bulgular bulunmakla birlikte, bu ¢alismanin
sonuclari, asir1 kurak kosullar altinda yagis temelli ve etkili yagis
temelli indisler arasinda belirgin bir ayrisma olmayabilecegini
gostermektedir. Bu durum, indis performansmin iklim tipi ve
calisma olgegine bagl olarak degistigini ortaya koymaktadir.

5. Sonuclar

Bu caligmada ele alinan bes kuraklik indisi, meteorolojik
kurakligin farkli bilesenlerini ve etkilerini temsil etmektedir. SPI,
yalnizca yagis verisini dikkate alan temel bir gosterge olup uzun ve
kesintisiz veri serilerinin bulundugu c¢alismalarda kararli ve
karsilagtirilabilir sonuglar sunmaktadir. SPEI ve RDI ise sicaklik ve
PET etkilerini yansitarak, 6zellikle atmosferik su talebindeki artisin
belirgin oldugu iklim degisikligi kosullarinda daha gergekei
degerlendirmelere olanak tanimaktadir. aSPI ve eRDI indisleri ise,
tarimsal kullanilabilir suyu temsil eden etkili yagis bilesenini
icermeleri nedeniyle, bitki gelisim donemleri ve toprak suyu
kosullar1 agisindan yani tarimsal olarak daha duyarli gostergeler
sunmaktadir.

Uygun kuraklik indisinin se¢imi; iklim bolgesi, arazi kullanima,
veri kalitesi ve caligmanin amacina bagli olarak degismektedir.
Nemli bolgelerde P. temelli indislerin (aSPI ve eRDI) daha tutarli
kuraklik sinyalleri iretebildigi goriilmektedir. Buna karsilik
atmosferik su talebinin yiiksek oldugu yar1 kurak ve kurak
bolgelerde, PET bilesenini igeren SPEI ve RDI indisleri daha
avantajli olabilmektedir. Bu durum, tek bir indisin tiim iklim ve
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uygulama kosullar1 i¢in ideal olmasinin beklenmemesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Literatiirde, kurak ve yar1 kurak bolgelerde aSPI ve eRDI’nin
daha uygun gostergeler sunduguna isaret eden bulgular bulunmakla
birlikte, bazi calismalarda yagis temelli ve etkili yagis temelli
indisler arasinda belirgin bir ayrisma goézlenmeyebildigi de rapor
edilmistir. Bu sonuglar, indis performansinin yalnizca kullanilan
girdi tiiriine degil, ayn1 zamanda iklim tipi, zaman 6l¢egi ve analiz
edilen kuraklik siirecinin Ozelliklerine bagli olarak degistigini
gostermektedir.

Sonug¢ olarak, meteorolojik kurakligin degerlendirilmesinde
yagis, etkili yagis ve buharlagma-terleme siireclerini birlikte dikkate
alan yaklagimlarin 6nemi giderek artmaktadir. SPI’nin tarihsel
olarak baskin konumu devam etse de, PET ve P. bilesenlerinin
eklenmesiyle gelistirilen SPEI, RDI, aSPI ve eRDI gibi indisler,
iklim degisikligi ve tarimsal su yonetimi baglaminda daha biitiinciil
bir degerlendirme imkéni sunmaktadir. Bu indislerin birlikte ve
tamamlayic1 bigimde kullanilmasi, farkli kuraklik bilesenlerinin
daha 1y1 anlasilmasini saglayarak, hem bilimsel ¢aligmalarda hem de
su kaynaklar1 yonetimine yonelik karar alma siireglerinde giiclii ve
esnek bir metodolojik ¢ergeve olusturmaktadir.
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BOLUM 15

DEPREM SONRASI KAMU BINALARININ TOPLU
BARINMA VE KOORDINASYON MERKEZI
OLARAK KULLANIMINA DAIR
DEGERLENDIRMELER

HAKAN AKBABA'!
HALIL NOHUTCU?

Giris
Ulkemizde ve diinyada telafisi miimkiin olmayan can
kayiplar1 ve yaralanmalarin yanmi siwra toplum i¢in kalkinma
hedeflerinin gerilemesine, biiyilkk ekonomik kayiplara, yapili ve
dogal ¢evrenin tahrip olmasma neden olan dogal afetlerin basinda
deprem gelmektedir. Deprem 0Ozellikle ilk anda insanlarda panik,
korku, endise ve caresizlik hissi uyandirir. Depremin hemen
ardindan, ilk soku atlatarak kendisinin ve aile fertlerinin iyi
oldugunun anlagilmasi akabinde giivenli bir yer arama gayreti i¢ine
giren insanoglu, Ozellikle devlet ve hiikiimet yetkililerinin
aciklamalar1 ile yonlendirmelerine ihtiyag¢ duyar. Ortaya ¢ikan bu

! Ogr. Gér. Dr. Usak Universitesi, Banaz MYO, Insaat Boliimii, ORCID:0000-
0003-4894-2067
2 Dog.Dr. Manisa Celal Bayar Universitesi, Miithendislik ve Doga Bilimleri
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durum afet yonetimi agisindan degerlendirildiginde, depremin
biiyiikliigii, etkiledigi alan ve niifus yogunluguna gore degisiklik
gostermektedir.

Bu caligmada, iilkemizde yliz yilin felaketi olarak ifade
edilen 6 Subat 2023 tarihinde merkez {ssii Pazarcik
(Kahramanmarag) ve Elbistan (Kahramanmaras) olan Mw: 7.7 ve
Mw: 7.6 biyikligiindeki depremler sonrasinda Hatay ve
Kahramanmaras 1illerinde yapilan saha arastirmalar1 sirasinda
yapilan gozlemler ile bolgede depremi yasayan kamu bina
yoneticileriyle yapilan goriismelerden elde edilen bilgilere dayali
cikarimlar yapilmistir. Depremin hemen ardindan kamu binalarin
islevi, toplu barmma ve koordinasyon merkezi olarak kullanimina
dair degerlendirmelerde bulunulmustur.

Afetler "bir toplumun veya toplulugun faaliyetlerini 6nemli
Olciide aksatan, insan, ekonomik veya ¢evresel zararlara yol agan ve
bu zararlarin toplumun kendi kaynaklariyla basa ¢ikma kapasitesini
asan ani ve yikici bir olay" olarak tanimlanir. Dogal afetler arasinda
yer alan depremler, gilinlimiizde toplumsal hayat1 ve insan yasamini
en c¢ok etkileyen doga olaylar1 arasinda ilk sirada yer almaktadir.
Ansizin gergeklesen ve toplumsal yasami kesintiye ugratarak,
derinden etkileyen biiyilkk deprem olaylar1 akabinde, bdlgede
bulunan tiim insanlar korku ve endisenin yani sira, barmma,
beslenme gibi temel ihtiyaglar basta olmak tizere bir¢cok gereksinime
ihtiyac duyarlar. Bahse konu bu ihtiyaclar en temel diizeyde
olmasina ragmen afetzedelerin bu ihtiyaglar1 disardan destek almak
(devlet yetkilileri, yardim kuruluglar1 vb.) suretiyle ancak
giderebilmektedir (Ceren, 2021; Erkan, 2010; Giiler, 2008;
Gokeekus ve ark. 2018).

Yikict sonuglari olan siddetli bir depremin yasandigi
bdlgede, sosyal etkilesimler 6nemli dl¢iide kesintiye ugrar, bireyler
sayisiz zorlukla karsilasir ve dig yardima ihtiya¢ duyulur. Bu

durumda, kamu kurumlar1 ve hizmetleri, uluslararas1 insani yardim
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kuruluslari, sivil toplum oOrgiitleri, belediyeler ve goniilliiler,
depremzedelerin ilk ve acil ihtiyaglarint karsilayarak, felaketten
etkilenen bireylere kapsamli yardim ve kolektif hizmetler
sunmaktadir. Afetler insan varligin1 ve toplumsal yapiyr dnemli
Olciide etkileyen olaylardir ve bu nedenle bunlarla basa ¢ikmak i¢in
etkili bir strateji olusturmak biiylik Onem taswr. Afet yOnetimi
stirecinde, kamu kurumlar1 hem ulusal hem de yerel diizeyde hayati
sorumluluklar iistlenir (Altinkesen, 2025; Ozgélet, 2024; Duruel,
2023).

Ulkemizde meydana gelebilecek afet ve acil durumlara kars1
onlem almak, hazirlik yapmak, afetin gergeklesmesi durumunda,
afetzedeler i¢in 6zellikle ilk ve acil ihtiyaglarin karsilanmasi, gerekli
Onlemlerin almarak afet sonrasi iyilestirme ¢alismalarinin
yiiriitiilmesi amaciyla kurulan Afet ve Acil Durum YOnetimi
Baskanlig1 veya kisa adiyla AFAD gorevlendirilmistir. Bu konuda
alman kararlardan biri de iilkemizde yasanabilecek her tiir ve
Olcekteki afet ve acil durumda etkin miidahale edilebilmesi i¢in
gorev alacak kamu kurumlar, 6zel sektor, sivil toplum kuruluslar1 ve
gercek kisiler Tiirkiye Afet Miidahale Plani (TAMP) kapsaminda
belirlenmis olmasidir. Afet 6ncesinde hazirlanan bu planlarin amaci,
mevcut kaynaklarin etkin kullanimini saglamak ve afet miidahalesi
icin koordinasyon kapasitesini artirmaktir. Boylece, afet ve acil
durumlarla ilgili koordinasyon birimlerinin rolleri ve sorumluluklar1
tanimlanarak, afet dncesinde, sirasinda ve sonrasinda uygulanacak
miidahale planlamasinin uygulama prosesleri belirlenmis olur
(Gazete, R. 2013; AFAD, 2020).

Barmma ihtiyaci, insanligin en temel gereksinimlerinden
biridir. Maslow’un ihtiyag¢lar hiyerarsisinin en alt basamaginda
fizyolojik ihtiyaglar bulunmakta olup, bu fizyolojik ihtiyaclar
icerisinde “barinma ihtiyac1” da yer almaktadir. Afet durumlarinda
barmma gereksinimi biiyiik sorun teskil ederek
ihtiyaglarin basinda yer alr. Deprem felaketinin biliylikligi ve
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hasarin boyutu, ayrica ortaya ¢ikan barmma ihtiyacinin biyiikligi,
bu konuda hizli ve etkili 6nlemler alma yetenegini zorlastirmaktadir.
Barmma ihtiyac1 sadece konutla sinirli degildir. Ozellikle deprem,
sel, yangin, savas, go¢ veya diger kriz durumlar1 gibi afetler
nedeniyle bireyler aniden evlerini terk etmek ve giivenli bir yerde
siginmak zorunda kalabilirler (Url-1 ; Ozmen ve ark. 2024; Efe,
2023).

Biiyiik yikim, can kaybi ve yaralanmalara neden olan
depremler sonrast durumlar genellikle yogun baski altinda smirl
kaynaklar ile problemlerin ivedi olarak c¢oziimiine yonelik
lyilestirme ihtiyacinin aciliyeti nedeniyle genellikle yetersiz
¢Ozlimlerin yani sira memnuniyetsizliklerle sonuglanabilmektedir.
Bu nedenle afet sonrasi acil ve gegici barmmma merkezleri ile
koordinasyon hizmetlerinde kullanilacak yapilarm Gnceden
planlanarak, olas1 afet durumlarina gore gerekli hazirliklarin
yapilmas1 gerekir. Afet sonrasi olusabilecek kaos ortaminda bahse
konu barinma, yardim ve koordinasyon amaciyla kullanilacak
yapilarin olusturularak isler hale getirilmesi olduk¢a zordur (Cinar
ve ark. 2018; Yilmaz, 2021).

Afet sonrasi barmnma tiirleri, afet olayinin meydana geldigi
mevsim ve zamana gore degisiklik gosterir. Barima asamalar1 acil
durum barinaklar1 (¢adirlar), gegici barmaklar (konteynerler), gecis
barinaklar1 (prefabrik barinaklar) ve ilerleyici barinaklar (kalic1 afet
evleri) olarak smiflandirilir (IFRC (2013). Deprem felaketinin
ardindan, yapili ¢evre eski haline donene kadar gecici yerlesim
yerleri kurulmasi gerekebilir; bu, toplumsal ve sosyal hayatin
normale doniisiinii kolaylastirmayr amaglar. Gegici yerlesim
yerlerinin niteligi, depremin siddetine ve yeniden yapilanma
asamasmin uzunluguna baglh olarak degisiklik gosterir. Deprem
etkilerinin smirli ve yeniden yapilanma siiresinin kisa oldugu
durumlarda, gecici barinma ihtiyacinin kamuya ait yurt, misafirhane
ve diger kamu binalar1 ile mevsimsel sartlara bagl olarak c¢adir,
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konteyner vb. karsilanmasi miimkiindiir. Ancak depremin siddeti ve
meydana gelen etkilerinin tahmin edilenden ¢ok daha biiylik olmasi
durumunda okullarin yani sira, spor tesisleri, spor salonlari, toplum
merkezleri, kiiltir merkezleri, hastaneler, saglik merkezleri,
stadyumlar, oteller, cocuk bakim merkezleri, belediye salonlari, dini
tesisler, biiyiik toplanti salonlari, askeri kislalar, kapali oyun alanlari,
bos (terk edilmis, tamamlanmamis) binalar, fabrikalar (terk edilmis
veya kullanimda), depolar, parklar ve ozel olarak insa edilmis
barmaklar (siklon, kasirga, firtina, sel), afet ve acil durumlarda ortak
barinma merkezleri olarak kullanilabilmektedir (Idemen, 2022; Irem
ve ark. 2022; Artantas, 2024; Sagir, 2024).

Deprem Sonrasi Barinma Ihtiyaci

Bir¢ok yapinin yikilmasma veya oOnemli Olgiide hasar
gormesine yol acan siddetli depremler sonrasi, depremden etkilenen
bireyler i¢in acil barmma ihtiyaci olusur. Ulkemizde afet olaylari
sonrasi ortaya c¢ikan barmmma sorununa yonelik yaklasimlar 3
asamada ele alinmaktadur.

e Acil yardim faaliyetleri asamasinda barinma,
e Rehabilitasyon faaliyetleri asamasinda barinma,
e Yeniden yapim faaliyetleri asamasinda barinma,

Acil Yardim Asamasi: Bu asama Oncelikle evleri yikilmig
ailelere acil barinma saglamaya odaklanir. Bu asama birkac¢ hafta
stirer. Kigisel ve sosyal ihtiyaglar gegici ¢oziimlerle karsilanabilir.

Rehabilitasyon Asamasi: Bu asama, afetten birka¢ hafta
sonra baglar ve kalict konut onay1 alinana kadar devam eder. Bu
asamada, ¢ farkli sekilde ek diizenlemeler yapilir: gegici
yerlesimler, afet bolgesinde toplu gegici barmaklar ve gegici
konutlar.
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Yeniden Insa Asamas: Bu asama, rehabilitasyon
asamasindan sonra baslar ve afetzedelere miimkiin olan en kisa
stirede kalic1 konut saglanana kadar devam eder. Afet sonrasi kalici
konutlarin énemli bir 6zelligi, yikilanlarin yerine insa edilen yeni
evlerin oldukca kisa bir 6mre sahip olmasidir (Efe, 2023; Limoncu,
2024; Limoncu, ve Bayiilgen, 2005; Ozata & Limoncu, 2014).

Acil Yardim Asamasinda Kamu Binalan

Yikic1 depremin yol actigi can kayiplar1 ve yaralanmalar,
magdurlar lizerinde kalic1 travmatik etkiler birakmistir. Bu etkiler
fiziksel engellerin Otesine uzanarak, zihinsel ve sosyal refahi da
derinden etkileyebilir. Bu durum depremzedelerin psikososyal
durumlari ile yasam kalitesini ciddi sekilde etkileyebilir.

Afetlerden etkilenen bireylerin, felaketin ardindan kalici
konuta acil erisime ihtiyaglar1 vardir; bu ihtiyag¢ su anda gecici konut
coziimleriyle  karsilanmaktadir.  Kalict  konut  segenekleri
gelistirilirken, gegici konaklama yerleri sadece afetzedelere barinak
saglamakla kalmamali, ayn1 zamanda iyilesmelerini kolaylastirmali
ve normal yasamlarina donmelerine yardimci olmahidir (Siizer &
Yamacli, 2024).

Afet sonrast barinma ihtiyacinin ¢oziimiine yonelik
literatlirde bir stire¢ modeli bulunmaktadir (IFRC, 2013; Url-2).
Ancak yasanan depremler sonrasi pratikte goriilen acil barmmma
ihtiyaclarinin 6ncelikle kamu kurum ve kuruluslarina ait basta okul
bina ve bahgeleri olmak {izere, spor tesisleri, spor salonlari, toplum
merkezleri, kiiltiir merkezleri, stadyum vb. alanlarm kullanildigi
gozlemlenmektedir. Ozellikle biiyiik dlgekli afet olaylarmda acil
yardim sonrasi, ikinci asama olarak adlandirilan rehabilitasyon
asamasina gegmek uzun zaman alabilmektedir.
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Sekil 1. Afet sonrasi toplu barinma stireci (IFRC, 2013)

Gegici konaklama silireci boyunca, ailelere sunulan yasam
ortamlarinin, sadece fiziksel alanlar1 degil, ayn1 zamanda giinliik
rutinlerin ve sosyal etkilesimlerin siirdiiriilmesini kolaylastiran
altyap1, olanaklar, hizmetler ve ortak alanlar1 da kapsadigi kabul
edilmektedir. Bu nedenle, gecici konaklama birimlerinin
cevresindeki dis mekanlarmm iyi bir sekilde tasarlanmasi ve
diizenlenmesi gerekmektedir (Caia ve ark. 2010; Nese & Yilmaz,
2024).

Gegici barmaklar i¢in planlama ve yer se¢imi yapilirken
birka¢ onemli faktor dikkate alimmalidir. Bu faktorler arasinda su
kaynaklarina yakinlik, ulasim aglarma erisim, bolgenin morfolojik
ozellikleri, iklim kosullari, hidrografik 6zellikler, toprak bilesimi,
bitki Ortiisii ve ¢evredeki mevcut yapilarin varligi yer almaktadir
Odasi, 2023; Maral, 2016). Gegici barmak asamasinda diinya
genelinde ve Tiirkiye'de en yaygin olarak kullanilan gegici barinma
¢cOziimii cadirlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Afet cadirlari hafif
olmalari, kolay depolanabilir, kurulum ile sokiim islemlerinin
basitligi vb. nedeniyle baslica tercih sebebidir.
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Sekil 2. 6 Subat 2023 tarihli depremler sonrasi kurulan gegici
barimma merkezleri.

Egitim kurumlari, deprem gibi dogal afetlerden hemen sonra kritik
islevler yerine getirebilir. Bu nedenle, okul binalarinin dayanikli
olacak sekilde insa edilmesi zorunludur Kadioglu, 2008; Bilgehan,
2023). Deprem sonrasi yeterli erisilebilir ve kullanilabilir yap1
bulunmadigi durumlarda acil barinma ve yardim vb. koordinasyon
hizmetlerinin yiiriitiilmesinde kamu binalarinin kullanilmasi ¢ok
onemli hale gelir (Yalgin, 2023)

Sekil 3. 6 Subat 2023 tarihli depremler sonrasi kurulan merkezleri.

Ulkemizde ve diinyada yasanan biiyiik depremlerin yol agtigi
yikimlar dncelikle barmma sorununa neden olmaktadir. Depremden
sonra vatandaglar korku, panik veya ihtiyati tedbirler nedeniyle
evlerini terk etmek zorunda kalirlar; bu da barmma ihtiyaglarini
karsilamak i¢in nispeten daha giivenli binalara olan ihtiyaci dogurur.
Yikic1 bir depremin ardindan kamu binalari, barinma, koordinasyon
ve yardim gibi acil ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kullanilacak baglica
giivenli yapilar arasindadir (Kartal, 2024).
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Tiirkiye Cumhuriyeti Strateji ve Biitce Bagskanlig1 tarafindan
hazirlanan On ikinci Kalkinma Plani’nda, egitim ve saglik basta
olmak tizere kamu hizmetlerinin sunuldugu yapilarin afet ve
olaganiistii durumlara karsi hazir hale getirilmesi amaciyla bahse
konu binalarin giiglendirilmesine dncelik verilerek, olas1 bir deprem
sonrasinda can ve mal kaybinin en az seviyede tutulabilmesi
hedeflenmistir (Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitge Baskanligi, On
Ikinci Kalkinma Plani1 (2024-2028).

Ulkemizde, toplam 1.013.922.329 m? alam kapsayan,
hazineye kayitli 159.430 kamu binas1 bulunmaktadir. Bu binalarin
olas1 afet durumlarinda ayakta kalabilen ,giivenli binalar arasinda
yer almasi, s0z konusu kamu binalarinin, depremden hemen sonra
yerel halk i¢in acil barmmma ve yardim kuruluslarinin koordinasyon
merkezleri olarak hizmet vererek, olasi bir depremi az veya hic hasar
gormeden atlatabilmesi son derece dnemlidir. Ayrica, kamu binalar1
arasinda okullar ve hastaneler ayrica degerlendirilmesi gereken en
onemli yapilar olarak kabul edilmelidir (Catake1, 2018; Giindogay,
2017).

Materyal ve Yontem

6 Subat 2023depremlerinin biiylikliigii, neden oldugu can
kayiplar1 ve yaralanmalar ile yapili cevreye verdigi hasar tahminlerin
cok daha 6tesindedir. Bu depremler biiytik bir yikima sebep olmakla
birlikte, afeti yasayan bireyler iizerinde de, hem fiziki hem de ruhsal
acidan derin etkiler birakmaktadir.

Diinya {izerinde bulunan aktif fay hatlarma yakm bolgeleri
etkisine alan biiylik depremler, insanlar i¢in en zararli ve Sliimciil
dogal afetlerin basinda gelir. Son birkag yi1lda, meydana gelen yikici
depremlerde binlerce insan hayatin1 kaybetmis, yaralanmis ve
sayisiz binanm hasar goérmesine veya ¢okmesine neden olmustur.
Ulkemizde Deprem denildiginde ilk akla gelen ve yiiz yiln felaketi
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olarak ifade edilen 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye saati ile 04:17'de
ve 13:24°te merkez {issii Pazarcik (Kahramanmaras) ve Elbistan
(Kahramanmarag) olan Mw: 7.7 ve Mw: 7.6 biyiiliigiindeki
depremler sonucu resmi rakamlara gore 53 bin 537 kisi hayatini
kaybetmis, 107 bin 213 kisi yaralanmis ve 2023 TBMM Deprem
Arastirma Komisyonu'nun raporuna gore depremlerin toplam
maliyeti Tiirkiye'de 148.8 milyar dolar olmustur. Dogu Anadolu Fay
Hatt1 iizerinde gerceklesen bu depremler Hatay, Kahramanmaras,
Adiyaman illeri basta olmak tizere 10 ilimizi etkilemis, ¢ok sayida
binanin yikilarak enkaz haline gelmesine neden olmustur.

Bu calisma; yliz yilin felaketi olarak ifade edilen 6 Subat
depremlerinin yogun olarak hasara neden oldugu Hatay ve
Kahramanmaras illerinde deprem sonrasi saha arastirmalari
sirasinda yapilan gézlemler ile bolgede depremi yasayan kamu bina
yoneticileriyle yapilan goriismelerden elde edilen bilgilere dayali
cikarimlar yapilarak, depremin hemen ardindan kamu binalarin
islevi, toplu barmma ve koordinasyon merkezi olarak kullanimina
dair, tespit ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

Bolgede yapilan ¢alismalar kapsaminda Cevre ve Sehircilik
[1 Miidiirliigii, Yatirim izleme ve Koordinasyon Baskanlig, i1 ve Ilce
Milli Egitim Midirliiklerinde gorevli yonetim kadrosu ve Okul
Miidiir/Miid. Yardimeis1 pozisyonundaki  yOnetici kadrosundaki
personeller ile goriisme firsatt bulunmustur. Depremlerden hemen
sonara bulunduklar1 kamu binalarinin islevleri ile toplu barinma ve
koordinasyon merkezi olarak kullanimmma dair bilgilerine
basvurulmustur.

Goriisme yapilan kamu bina yoneticilerinden edinilen
bilgiler 6zetlenerek, genel bir degerlendirme yapilmistir. Buna gore;

Deprem felaketini yasayan kamu bina yoneticileri ilk etapta
aileleri ve yakinlar1 i¢in endiselenmislerdir. Kendilerinin ve
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cevrelerindekilerin yasadiklari korku, panik ve travmanin etkilerini
dis yardimlar gelene kadar atlatamamis olduklarini ifade etmislerdir.

[Ik sokun atlatilmasiyla kamu ydneticilerinin kendi kamu
binalariyla ilgili gozlemsel hasar tespitleri yaparak, baglh olduklari
iist birimlere bildirimlerde bulunduklar1 anlagilmaktadir.

Depremden hemen sonrasi siirecte, Ozellikle siddetli artci
sarsintilar devam ederken, mevcut binalara girilmesi, gézlemselde
olsa tespitlerin yapilabilmesi fevkalade zor bir silire¢ olarak
belirtilmistir.

Deprem bolgesine gonderilen yardimlarin ve hasar tespit
calismalar1 i¢in bagka illerden gorevlendirilen teknik personelin
bolgeye ulasmasiyla bahse konu kamu binalarina ait hasar tespit
calismalar1 ancak gerceklestirilebilmistir.

Hasar almayan ve kullanilabilir durumda olan kamu kurum
ve kuruluslart bulunduklar1 bdélgeler i¢cin siginma, yardimlara
ulagabilme ve koordinasyon amaciyla kullanildig1 bilgisine
ulasilmustir.

Ozellikle okul binalar1 acil yardim, barmma ve koordinasyon
hizmetleri  i¢in, gegici bir siireligine de olsa ilk akla gelen
binalardandir. 6 Subat'ta Kahramanmaras depremlerinde okul
binalar1 ve bahgeleri, basta AFAD’a ait koordinasyon merkezleri
olmakla beraber her tiirli barmma ve yardim faaliyetlerinin
yiiriitiilmesinde aktif olarak kullanilmistur.
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Sekil 4. Yasanan depremler sonrast okul bina bahgesi gériiniimii.

Sonuc ve Oneriler

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde yasanan dogal afetlerin sebep
oldugu zararlar tilkeleri, toplumlar1 ve bireyleri biiyiik 6l¢lide etkisi
altina alarak, telafisi miimkiin olmayan can ve mal kayiplarma neden
olmaktadir. Deprem gibi dogal afetlerin olugsmasii engellemek
miimkiin degildir. Bu nedenle yapilabilecekler, zararlarinin
azaltilmasia yonelik politika ve stratejilerin gelistirilerek, etkin
miidahale, kamu kaynaklarinin kullanimi, afet sonrasi koordinasyon
ve planlama, vb. ¢aligmalar ile depreme hazir hale gelebilmek
olmalidir. Afetlere hazirlikk asamalari, ulusal ve uluslararasi
standartlarda belirtilen (Sphere Projesi, Afetle Miicadelede Asgari
Standartlar ve Insani Yardim Sézlesmesi) birtakim kistaslara uygun
olarak ytiriitiilmelidir.

6 Subat 2023 tarthinde merkez {iissi  Pazarcik
(Kahramanmarag) ve Elbistan (Kahramanmaras) olan Mw: 7.7 ve
Mw: 7.6 biiyiiliigiindeki depremler sonras1 bolgede yapilan tespitlere
dayanarak;

e Depremin agir hasar ve yikima sebep oldugu bdlgelerde,
genel olarak kamu yapilarinin cogunlugunun beklendigi gibi
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depremi nispeten daha az hasarli olarak atlattig1
anlagilmaktadir.

o Ozellikle depremden 6nce giiglendirilen binalarin depremi
hafif hasarli veya hasarsiz olarak atlatabildikleri
gozlemlenmistir.

e Depremin hemen ardindan vatandaslarin ihtiya¢ duydugu,
acil barinma, temel destek gereksinimleri, yardimlarin
dagitimi ve koordinasyon amagli olarak, hasarsiz kamu bina
ve bahgelerinin kullanildig1 belirlenmistir.

e Ayrica, deprem etkilerinin ¢ok biiyiik ve toplumsal hayatin
durma noktasma geldigi 6 Subat 2023 depremi gibi afet
olaylarinda, yukarida bahsedilen acil ve temel ihtiyaclarin
karsilanmasi, devlete ait binalarin igler vaziyette faal halde
olmasi, toplumda bir nebzede olsa moral, giiven ve olumlu
psikolojik etkilere sebep oldugu depremi yasayan kamu
yoneticileri tarafindan iletilmistir.

Ulkemizde bir¢ok bdlge deprem tehlikesi altinda bulunmakla
birlikte, yogun niifus oranina da sahiptir. Bu bdlgelerde olas1 deprem
etkilerinin azaltilmasi, deprem sonrasi toparlanma siirecinin
hizlanmas1 adina, kamu binalar1 kritik 6neme sahiptir. Bahse konu
kamu binalarin deprem Oncesi performans analizleri yapilarak,
gerekli gliclendirme c¢aligmalarmin tamamlanmasi son derece
onemlidir.
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BOLUM 16

INSAAT SEKTORUNDE CALISAN INSAAT
TEKNIKERI VE INSAAT MUHENDISLERININ
SURDURULEBILIR CEVRE VE YESIL BINA
SERTIFIKASYON SiSTEMi FARKINDALIKLARI

Mehmet Anil KIZILASLAN'

Giris

Insaat sektorii, kiiresel dlcekte cevresel etkileri en yiiksek
alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Enerji tiiketimi, sera gazi
emisyonlar1, dogal kaynaklarin hizla tilkenmesi ve atik iiretimi gibi
unsurlar, sektorii stirdiriilebilirlik  tartismalarinin - merkezine
yerlestirmektedir (Ding, 2008; Hikkinen & Belloni, 2011).
Uluslararas1 kuruluslarin raporlarina gore, binalar kiiresel enerji
tilketiminin yaklasik %40’1m1 ve karbon emisyonlarmin %30’dan
fazlasini olusturmaktadir (UNEP, 2020). Bu nedenle, siirdiiriilebilir
cevre anlayisinin gelistirilmesi ve yap1 sektoriinde ¢evreye duyarl
uygulamalarin benimsenmesi, yalnizca ¢evresel degil ayn1 zamanda
ekonomik ve toplumsal acidan da kritik bir gereklilik haline
gelmistir.

Son yillarda, bu gerekliligin bir yansimasi olarak yesil bina
kavrami 6n plana ¢ikmistir. Yesil binalar; enerji verimliligi, su
kaynaklarinin korunmasi, atik yonetimi, kullanici saglig: ve konforu

! Dr. C)gr Uyesi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Canakkale Teknik Bilimler MYO, 1n§aat Bolimu,
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gibi ¢ok boyutlu kriterleri icermekte, geleneksel yap1 anlayisindan
farkli olarak cevresel etkileri en aza indirmeyi amaglamaktadir
(Kibert, 2016). Bu baglamda gelistirilen yesil bina sertifikasyon
sistemleri (LEED, BREEAM, DGNB, EDGE, CEDBIK vb.),
projelerin siirdiirtilebilirlik kriterleri agisindan ulusal ve uluslararasi
standartlara uygunlugunu 6lgmeyi ve belgelenebilir hale getirmeyi
saglamaktadir (Darko et al., 2017). Ancak, bu sistemlerin
uygulanabilirligi, bliylik oOlclide sektordeki profesyonellerin
farkindalik ve bilgi diizeyine baglhdir.

Tiirkiye’de yesil bina uygulamalari son yillarda artis
gostermesine ragmen, ulusal sertifikasyon sistemlerinin sinirh
bilinirlige sahip oldugu, uluslararasi sertifikalarin ise genellikle
biiyiik Olcekli projelerde tercih edildigi belirtilmektedir (Cetiner,
2019; Goéger & Hua, 2018). Bu durum, sektor ¢alisanlarinin konuyla
ilgili farkindalik diizeylerinin kritik bir arastirma alani haline
gelmesine yol acmistir. Ozellikle ingaat teknikerleri ve insaat
mihendisleri, projelerin farkli asamalarinda aktif rol alan iki temel
meslek grubunu olusturmaktadir. Miihendislerin tasarim, planlama
ve denetim siireclerindeki karar verici konumlari; teknikerlerin ise
uygulama ve saha yonetimindeki etkinlikleri dikkate alindiginda, her
iki grubun da stirdiiriilebilirlik ve yesil bina sertifikasyon sistemleri
konusundaki bilgi ve farkindalik diizeyleri, sektordeki doniistimiin
basarist i¢in belirleyici bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde yapilan caligmalar, strdiirtilebilirlik
farkindaliginin cinsiyetten ziyade egitim diizeyi ve mesleki
deneyimle daha giiglii iliskilere sahip oldugunu gostermektedir
(Zhang et al., 2018). Benzer sekilde, miithendislik tabanli egitimlerde
strdiirtilebilirlik temalarinin daha fazla yer buldugu, teknikerlerin
ise bu konularda saha deneyimine dayali 6grenmeler gelistirdigi
belirtilmektedir (Ding, 2008). Bununla birlikte, ulusal diizeyde
farkindaligin halen smirli oldugu ve bilgilendirme faaliyetlerinin
yetersiz kaldig1 da vurgulanmaktadir (Cetiner, 2019; Diizenli &
Yildiz, 2020).
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Bu arastirma, insaat sektoriinde c¢alisan insaat teknikerleri ve
mithendislerinin siirdiiriilebilir ¢evre anlayist ile yesil bina
sertifikasyon sistemlerine yonelik farkindaliklarini incelemeyi
amaglamaktadir. Calismanin bulgulari, sektéorde mevcut bilgi
diizeyinin belirlenmesine katki sunarken, ayni zamanda mesleki
egitim programlar1 ve politika gelistirme siirecleri icin dnemli veriler
saglayacaktir. Boylelikle hem akademik alana hem de sektorel
uygulamalara yonelik yol gdsterici bir perspektif ortaya koyulmasi
hedeflenmektedir.

Kuramsal Cerceve
Stiirdiiriilebilirlik ve insaat sektorii

Insaat sektorii; enerji tiiketimi, malzeme kullanim1 ve
emisyon liretimi bakimindan ¢evresel etkileri yliksek bir alandir. Bu
nedenle siirdiiriilebilirlik ilkelerinin sektore entegrasyonu; yasam
dongiist diisiincesi, kaynak verimliligi ve ¢evresel etki azaltimi gibi
kavramlarin tasarim-yapim-kullanim-yikim evrelerinde biitiinciil
olarak ele alinmasin1 gerektirir (Ding, 2008; UNEP, 2020).

Yesil Bina ve sertifikasyon sistemleri

LEED, BREEAM, DGNB ve ulusal sistemler (Tiirkiye’de
B.E.S.T.) gibi yesil bina sertifikasyonlari; enerji, su, malzeme, i¢
hava kalitesi ve arsa kullanim1 basliklarinda 6l¢iilebilir performans
kriterleri sunar. Bu sistemler piyasa aktorleri i¢in ortak bir dil ve
karsilastirilabilirlik saglar (Kibert, 2016; UNEP, 2020). Tiirkiye’de
LEED uygulamalarinin maliyet-fayda boyutu ve geri 6deme stireleri

ile B.E.S.T.’in yapisal Ozellikleri literatiirde ayrintilandirilmistir
(Ugur & Leblebici, 2018; Halicioglu & Yilmaz, 2020).
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Farkindalik, tutum ve davranig

Stirdiiriilebilir ¢evre ve yesil bina farkindaligi; bilgi
(kavramsal/uygulamali1), tutum (degerler/algilar) ve davranisa
donlisim  (uygulama/benimseme)  boyutlarinin  etkilesimiyle
sekillenir. Mesleki egitim, kurumsal tesvikler ve diizenleyici ¢ergeve
farkindalik diizeylerini belirleyen temel girdilerdir (Darko ve ark.,
2017; Héakkinen & Belloni, 2011).

Mesleki roller: insaat teknikeri ve insaat miihendisi

Proje teslim zincirinde insaat teknikerleri santiye
organizasyonu, kalite kontrol ve uygulama siireclerinde;
miihendisler ise tasarim koordinasyonu, hesap ve yOnetim
kararlarinda belirleyici aktorlerdir. Farkindalik diizeylerindeki
farkliliklar, malzeme secimi, enerji verimliligi kararlar1 ve saha
uygulamalarinin niteligine dogrudan yansir (UNEP, 2020; Kibert,
2016).

Literatiir Taramasi

Kiiresel egilimler: Yesil bina uygulamalarmin benimsenmesinde
itici glicler; enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi, kurumsal imaj,
kullanict saghigi/konforu ve diizenleyici baskilardir. Buna karsilik
baslica engeller; baslangic maliyeti algisi, bilgi eksikligi ve
piyasa/tesvik yetersizlikleridir (Darko ve ark., 2017; Hakkinen &
Belloni, 2011). Ayrica gelismekte olan iilke baglamlarinda politika
rehberligi ve paydas farkindaliginin dusiikligli uygulamay:
yavaslatmaktadir (Zhao, He & Johnson, 2019).

Tiirkiye baglami: Tiirkiye’de LEED sertifikali projelerde ek yapim
maliyetleriyle enerji tasarrufu ve geri ddeme siireleri deneyimsel
verilerle raporlanmistir (Ugur & Leblebici, 2018). Ulusal B.E.S.T.
sistemi; enerji kriter agirliklart ve sistem mimarisi agisindan
LEED/BREEAM ile karsilagtirmali olarak incelenmistir (Halicioglu
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& Yilmaz, 2020). Son dénem calismalar, Tirkiye’de yesil bina
iretiminde tasarim-yapim siireclerinde karsilagilan kurumsal ve
teknik  bariyerleri;  bilgi/farkindalik  eksikligi  ve  tesvik
mekanizmalarmin siirliligi ile iligkilendirmektedir (UNEP, 2020;
ilgili ulusal ¢aligmalar).

Farkindalig1 etkileyen faktorler: Mesleki egitim ve deneyim,
farkindalik ve benimseme diizeylerini yiikseltirken; orgiitsel destek
ve piyasa sinyalleri (sertifikasyonun talep edilmesi, tesvikler)
davranigsal doniisimi hizlandirir (Darko ve ark., 2017). Politika ve
sektor rehberligi eksikligi ile paydaslarin ¢evresel farkindalik diizeyi
yetersiz oldugunda benimseme oranlar1 diismektedir (Zhao, He &
Johnson, 2019).

Yontem
Arastirmanin Modeli

Bu calisma, insaat sektoriinde calisan insaat teknikerleri ve
ingsaat miihendislerinin  siirdiirtilebilir ¢evre ve yesil bina
sertifikasyon  sistemlerine  yonelik  farkindalik  diizeylerini
belirlemeye yonelik betimsel bir arastirma niteligi tasimaktadir.
Arastirma, nicel arastirma yaklasimi benimsenerek, anket teknigi
araciligryla ylriitilmiistiir. Anket, Biiyiikiinsal ve Alict (2023)
tarafindan gelistirilmis ve giivenirlilik analizi yapilmig 12 soruluk bir
ankettir. Nicel yaklasim, farkli demografik ve mesleki degiskenler
ile farkindalik diizeyi arasindaki iliskilerin istatistiksel olarak
incelenmesine imkan tanimaktadir.

Arastirma Grubu

Arastirmanin orneklemini, Tirkiye’nin farkli bolgelerinde
aktif olarak gorev yapan 37 insaat teknikeri ve 52 ingaat miihendisi
olmak {lizere toplam 89 katilimci olusturmaktadir. Katilimcilar,
kolayda o6rnekleme yontemiyle belirlenmis, sektérde en az bir yil
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deneyime sahip olma kriteri gozetilmistir. Calismaya katilanlarin
demografik Ozellikleri, cinsiyet, mesleki deneyim yili ve gorev
pozisyonuna gore Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Anket katilimcilarimin demografik bilgileri

Sektorde . .

Calisma Ingaa.t . Ingaat . .
Siiresi (Yil) Teknikeri Miihendisi
1-5 25 26

6-10 6 12

10 veiizeri | 6 14

Toplam 37 52

.. Insaat Insaat

Cinsiyet | roknikeri | Miihendisi
Kadin 7 9

Erkek 30 43

Toplam 37 52

Veri Toplama Araci

Arastirmada veri toplama aract olarak, literatlirden
yararlanilarak gelistirilen bir anket formu kullanilmistir. Anket; yesil
bina kavrami, sertifikasyon sistemleri, yerel ve uluslararasi
sistemlere iliskin bilgi diizeyi, yesil binalarin ¢evresel ve ekonomik
etkilerine yonelik algilar gibi boyutlardan olugmaktadir. Anket
maddeleri tiglii Likert 6l¢egi (1=Hayir 2=Kismen 3=Evet) seklinde
diizenlenmistir.

Veri Toplama Siireci

Calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Etik Kurulu tarafindan onaylanmis olup
(Karar No: 03/06, Tarih: 18.04.2025), katilimcilardan goniilliiliik
esasina dayali olarak veriler elde edilmistir. Katilimcilara
arastirmanin amaci acgiklanmig ve gizlilik ilkelerine uygun sekilde
cevaplamalar1 saglanmistir.
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Veri Analizi

Toplanan veriler MatLab 2024b Akademik Lisansh
programi kullanilarak analiz edilmistir. Bagimsiz érneklemler t-testi
ve Mann—Whitney U testi ile birlikte degerlendirilmistir. Gerek
orneklem grubunun kii¢iikk ve normal dagilima uymayan durumlar
gostermesi gerekse dagilimin normal olmamasi parametrik ve non-
parametrik bu iki yOntemin bir arada kullanilarak sonuglarin
degerlendirilmesini gerektirmistir. Elde edilen bulgular, literatiirdeki
mevcut arastirmalarla karsilastirilarak yorumlanmustir.

Bulgular

Arastirmaya 37 insaat teknikeri ve 52 insaat miihendisi
olmak tizere toplam 89 kisi katilmistir. Katilimcilarin %80’ inden
fazlas1 erkek olup, %?20’si kadinlardan olusmaktadir. Mesleki
deneyim agisindan katilimcilarin yaklasik yarisi 1-5 yil arasi
sektorel deneyime sahipken, %20’si 10 yil ve iizeri tecriibeye
sahiptir. Bu baglamda her bir degiskene iligkin t-testi ve Mann
Whitney — U testi sonuglart Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 2: Cinsiyete gore t-testi ve Mann Whitney — U testi sonuglari

p Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6
t-test 3,55E-06 | 0.6957 0.2740 0.3767 7,77E-18 0.1725
h/t-test 1 0 0 0 1 0
Whitney -U | 3,72E-06 | 0.3823 0.1211 0.0733 3,77E-15 0.2731
h/Whitney U 1 0 0 0 1 0
p Soru7 | Soru8 | Soru9 Soru 10 Soru 11 Soru 12
t-test 0.2333 0.0623 | 1,28E-01 | 9,77E-20 | 8,23E-10 | 1,37E-08
h/t-test 0 0 1 1 1 1
Whitney -U 0.4679 | 0.0089 | 1,37E-01 | 3,02E-16 | 3,75E-11 | 3,18E-08
h/Whitney U 0 1 1 1 1 1
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Tablo 3:

Calisma pozisyonuna gore t-testi ve Whitney — U testi

sonuclari
p Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6
t-test 9,74E-16 | 2,15 0.0011 0.0068 1,31E-28 | 8,51E-04
h/t-test 1 | 1 | 1 |
Whitney -U | 8,33E-12 | 0.0011 0.0039 0.0850 3,64E-19 | 6,96E-03
h/Whitney U 1 1 1 0 1 1
p Soru7 | Soru8 | Soru9 Soru 10 Soru 11 Soru 12
t-test 2.21E-05 | 0.0269 | 8,21E-10 | 1,54E-30 0.0115 1,03E-18
h/t-test 1 | 1 | 1 |
, 3.1933E-
Whitney -U 04 0.1245 | 1,75E-07 | 4,78E-20 | 4,60E+00 | 9,63E-14
h/Whitney U 1 0 1 1 1 1

Tablo 4: Sektorde ¢alisma yilina gore t-testi ve Whitney — U testi

sonuclari
p Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6
t-test 5.89E-11 | 0.0733 0.1754 0.2284 3.09E-18 0.0028
h/t-test 1 0 0 0 1 1
Whitney -U | 5.98E-10 | 0.0186 0.0399 0.2018 8.48E-15 | 4.04E-04
h/Whitney U 1 1 1 0 1 1
p Soru7 | Soru8 | Soru9 Soru 10 Soru 11 Soru 12
t-test 0.0067 0.5767 | 2.17E-07 | 3.27E-19 0.001 1.36E-12
h/t-test 1 0 1 1 1 1
Whitney -U 0.0049 0.301 | 3.19E-07 | 2.28E-15 0.0019 4.08E-11
h/Whitney U 1 0 1 1 1 1

Soru 1. “Yesil Bina kavramini daha énce duydum.”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkek katilimcilar arasinda anlamli
bir fark bulunmamistir. Bu bulgu, kavramin sektorde genel bir
taniirhga ulagtigin1 gostermektedir. Literatiirde de siirdiirtilebilirlik
farkindaliginin cinsiyetten ¢ok egitim diizeyi ve mesleki deneyimle
iliskili oldugu vurgulanmaktadir (Zhang et al., 2018).

Caliysma pozisyonuna gore: Mihendislerin teknikerlere
kiyasla kavrama daha asina oldugu gorilmiistir. Bu durum,
miithendislik egitiminin siirdiiriilebilirlik odakli derslere daha fazla
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yer vermesiyle iliskilendirilebilir. Benzer sekilde Ding (2008),
mithendislik disiplinlerinde siirdiiriilebilirlik kavramlarmin erken
donemde kazandirildigini belirtmektedir.

Sektorde ¢alisma yilina gore: Calisma siiresi arttikca
kavrama asinalik da artmaktadir. Bu sonug, Hikkinen ve Belloni’nin
(2011) wvurguladigr gibi sektérel deneyimin stirdiiriilebilirlik
farkindaligin1 gliclendiren bir unsur oldugunu desteklemektedir.

Soru 2. “Yesil bina sertifikasyon sistemleri hakkinda bilgi
sahibiyim.”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkekler arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir. Bu durum, sertifikasyon sistemlerinin
bilgi diizeyinde toplumsal cinsiyetin belirleyici olmadigimni
gostermektedir.

Caliyma pozisyonuna gore: Mihendisler, teknikerlere
kiyasla daha fazla bilgiye sahip olsa da genel farkindalik diistiktiir.
Goger ve Hua (2018), Tiirkiye’de LEED ve BREEAM gibi
uluslararasi sertifikalarin gogunlukla biiytik dl¢ekli projelerde tercih
edildigini, sektdr genelinde ise yeterince yayginlasmadigini
belirtmektedir. Bulgular bu tespit ile ortiismektedir.

Sektorde ¢alisma yilina gore: Calisma siiresi arttikca bilgi
diizeyi kismen yiikselmekle birlikte, genel farkindalik sinirlidir. Bu
bulgu, uluslararas: literatiirde sertifikasyon sistemlerinin sektorde
nis bir uygulama alanina sahip olduguna dair bulgularla uyumludur
(Darko et al., 2017).

Soru 3. “Tiirkiye’ye ozgii yesil bina sertifikasyon sistemi hakkinda
bilgi sahibiyim.”
Cinsiyete gore: Kadin ve erkekler arasinda anlamli bir fark

bulunmamaktadir. Bu, Tiirkiye’ye 6zgii sistemlerin genel olarak
diistik bilinirlige sahip oldugunu gdstermektedir.

Calisma pozisyonuna gore: Miihendisler kismen daha fazla
bilgiye sahiptir, ancak farkin smnirli kalmasi yerli sistemlerin
sektorde yeterince yayginlasmadigini gostermektedir. Cetiner
(2019), Tirkiye’de ulusal sertifikasyon girisimlerinin uluslararasi
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sistemlerle rekabet etmekte zorlandiginm1 ve uygulamada sinirh
kaldigin1 vurgulamaktadir.

Sektorde ¢alisma yilina gore: Deneyim arttikca bilgi diizeyi
kismen artmakla birlikte farkindalik diisiik seviyededir. Bu sonug,
yerli sertifikalarin egitim miifredatlarinda ve sektorel uygulamalarda
yeterince yer bulamadigin1 géstermektedir (Kibert, 2016).

Soru 4. “Best-Konut kavramini daha once duydum.”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkekler arasinda anlamli bir fark
bulunmamaktadir. Bu bulgu, kavramin sektoérde cinsiyet farki
gozetmeksizin diisiik bilinirlige sahip oldugunu gostermektedir.

Calisma pozisyonuna gore: Teknikerler ve miihendisler
arasinda anlamli bir fark bulunmamaistir. Bu sonug, Best-Konut gibi
yerli girisimlerin yalnizca belirli uzman cevrelerde tanindigini,
sektorde genel bir bilinirlige ulasamadigini ortaya koymaktadir.

Sektorde ¢aliyma yilina gore: Calisma siiresi arttikca
kavrama aginalik bir miktar artmaktadir. Ancak genel bilinirlik
diistik seviyededir. Bu bulgu, yerli girisimlerin sektdr paydaslarina
yeterince  tamitilmadigi  yoniindeki  literatiir  bulgularim
desteklemektedir (Diizenli & Yildiz, 2020).

Soru 5. “Yapilarin ¢evreye etkileri konusunda bilgi sahibiyim.”

Cinsiyete gore: Kadm ve erkekler arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamistir. Bu bulgu, g¢evresel etkiler konusundaki
bilginin toplumsal cinsiyet farkliliklarindan bagimsiz gelistigini
gostermektedir. Literatiirde de siirdiirtilebilirlik farkindaliginin
mesleki deneyim ve egitimle daha giicli iliski gosterdigi
vurgulanmaktadir (Zhang et al., 2018).

Caliyma pozisyonuna gore: Miihendislerin teknikerlere
kiyasla daha yiliksek farkindalik diizeyine sahip olduklari
goriilmektedir. Bu durum, miihendislik egitiminin ekoloji, enerji
verimliligi ve c¢evresel tasarim konularimi daha kapsamli ele
almasiyla agiklanabilir. Ding (2008) de miihendislik tabanli
egitimlerin cevresel degerlendirme araclarini daha etkin bi¢imde
kazandirdigini ifade etmektedir.
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Sektorde ¢alisma yilina gore: Calisma siiresi arttikca bilgi
diizeyi de yiikselmektedir. Uzun yillardir sektorde yer alan
katilimcilar, yapilarin ¢evreye etkilerini daha iyi kavramaktadir. Bu
bulgu, Hikkinen ve Belloni’nin (2011) siirdiiriilebilirlik
farkindaliginda  deneyimin  6nemine  iliskin  vurgusunu
desteklemektedir.

Soru 6. “Yesil bina sertifika sistemlerinin maliyetli oldugunu
diisiiniiyorum.”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkek katilimcilar arasinda anlamli
bir fark bulunmamaktadir. Bu, maliyet algisinin toplumsal cinsiyet
farkliliklarindan bagimsiz olarak genel bir sektorel yaklasim
oldugunu gostermektedir.

Calisma pozisyonuna gore: Teknikerler ve miihendisler
arasinda belirgin bir fark olmamakla birlikte, her iki grup da
sertifikasyon sistemlerini maliyetli bulmaktadir. Literatiirde de
benzer sekilde, Ozellikle gelismekte olan {ilkelerde maliyet
faktoriiniin yesil bina uygulamalarinin oniindeki en Onemli
engellerden biri oldugu belirtilmektedir (Darko et al., 2017).

Sektorde ¢aliyma yilina gore: Calisma siiresi arttikca
katilimcilarin maliyet algisinin daha da giiclendigi goriilmektedir.
Uzun yillar sektorde ¢alisanlar, projelerin ekonomik boyutuna daha
fazla odaklandiklar1 i¢in maliyet unsurunu kritik bir engel olarak
degerlendirmektedir. Bu bulgu, Chan et al. (2016)’nin maliyet
faktoriinii yesil binalarin en temel bariyeri olarak tanimlayan
caligmalariyla uyumludur.

Soru 7. “Yesil bina sertifikasina sahip yapilara érnek verebilirim.”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkek katilimcilar arasinda belirgin
bir fark bulunmamistir. Bu bulgu, her iki grubun da 6rnek bilgisi
acisindan benzer diizeyde smirli farkindaliga sahip oldugunu
gostermektedir.

Calisma pozisyonuna gore: Miihendisler, teknikerlere
kiyasla daha fazla oOrnek verebilmekte, fakat genel olarak
katillmcilarin - biiylik bir kismi bu konuda bilgi yetersizligi
yasamaktadir. Goger ve Hua (2018), Tiirkiye’de sertifikali bina
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sayisinin diisiik oldugunu, bu nedenle sektorde ¢alisanlarin ¢ogunun
somut oOrneklerle karsilasma  firsatinin  smirli  oldugunu
vurgulamaktadir. Bulgular bu durumla paraleldir.

Sektorde ¢alisma yilina gore: Calisma siiresi arttikca
katilimcilarin 6rnek verebilme orani da yiikselmektedir. Deneyimli
caligsanlarin gegmiste biiylik Olgekli projelerde yer almig olmalari,
yesil bina Orneklerine asinaliklarimi artirmaktadir. Bu bulgu,
uluslararasi literatlirde deneyim ile bilgi diizeyi arasindaki dogrusal
iliskiyi desteklemektedir (Hékkinen & Belloni, 2011).

Soru 8. “Karbon negatif yapilar hakkinda bilgi sahibiyim.”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkek katilimcilar arasinda anlamli
bir fark bulunmamaktadir. Ancak bulgular, karbon negatif yapilarin
Tiirkiye’de sektorel bilinirliginin diisiik oldugunu gostermektedir.

Caliyma pozisyonuna gore: Miihendislerin teknikerlere
kiyasla kismen daha fazla bilgi sahibi oldugu goriilse de, genel
farkindalik diisiik seviyededir. Literatiirde karbon negatif yapi
kavraminin yeni bir yaklagim oldugu ve ¢ogunlukla gelismis
iilkelerde tartigildig: belirtilmektedir (Dixon et al., 2018). Bu durum
Tiirkiye’deki sinirh farkindaligr agiklamaktadir.

Sektorde ¢alisma yilina gore: Calisma siliresine gore
incelendiginde, uzun yillar sektorde calisanlarin kismen daha fazla
bilgi sahibi olduklar1 goriilmektedir. Ancak genel farkindalik
diizeyinin diisiik olmasi, bu konunun sektdrel uygulamalarda heniiz
yeterince karsilik bulmadigini gostermektedir.

Soru 9. “Yesil yapilarla diger yapilar arasindaki farklari
biliyorum.”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkek katilimcilar arasinda anlamli
bir farklilik goriilmemistir. Bu bulgu, farkindalik diizeyinin
toplumsal cinsiyetten bagimsiz olarak gelistigini gostermektedir.

Calisma pozisyonuna gore: Miihendisler, teknikerlere gore
belirgin bicimde daha yiiksek farkindalik sergilemektedir. Bu
durum, miihendislik egitiminde enerji verimliligi, malzeme sec¢imi
ve ¢evresel performans gibi kriterlere daha fazla odaklanilmasindan
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kaynaklanabilir. Ding (2008), cevresel degerlendirme araglarinin
ozellikle miihendislik disiplinlerinde daha yogun kullanildigini
vurgulamaktadir.

Sektorde ¢alisma yiulina gore: Caligma yili  arttikca
farkindalik  diizeyinin  yiikseldigi gorilmektedir. Deneyimli
calisanlarin, yesil ve geleneksel yapilar arasindaki performans
farklarini1 daha iyi kavradiklar1 sdylenebilir. Bu bulgu, Hikkinen ve
Belloni’nin (2011) siirdiiriilebilirlik farkindalig1 iizerinde deneyimin
roliinii 6n plana ¢ikaran ¢alismalarini desteklemektedir.

Soru 10. “Yasadigim yapinin yesil bina sertifikasina sahip olmasini
isterim.”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkekler arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir. Bu sonug, yesil bina sertifikali
konutlarda yasama isteginin cinsiyetten bagimsiz bir egilim
oldugunu gostermektedir.

Caliyma pozisyonuna gore: Mihendisler, teknikerlere
kiyasla daha giiclii bir egilim gostermektedir. Bu fark, miihendislerin
strdiirtilebilir yapilarin kullaniciya saglayacagi uzun vadeli faydalar
(enerji tasarrufu, i¢c hava kalitesi, yasam konforu) daha iyi
degerlendirmelerinden kaynaklanabilir. Darko et al. (2017), yesil
binalara  yonelik kullanici  talebinin  artmakta  oldugunu
vurgulamaktadir.

Sektorde ¢alisma yilina gore: Deneyimli ¢aligsanlar, daha kisa
siire sektorde bulunanlara kiyasla sertifikali yapilarda yasamaya
daha fazla istek gostermektedir. Bu durum, mesleki tecriibeyle
birlikte yesil binalarin ekonomik ve g¢evresel avantajlarina iliskin
farkindaligin giiclenmesiyle agiklanabilir.

Soru 11. “Ulkemizde yesil yapilar hakkinda yeterli bilgilendirme
vapilmaktadir.”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkek katilimcilar arasinda anlamli
bir fark bulunmamaistir. Genel olarak her iki grup da bilgilendirme
faaliyetlerinin yetersiz oldugunu diisiinmektedir.
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Calisma pozisyonuna gore: Mihendisler ile teknikerler
arasinda fark simirhidir, ancak mihendisler bilgilendirme
faaliyetlerini biraz daha yetersiz gormektedir. Bu durum,
miihendislerin mesleki bilgi diizeylerinin daha yiiksek olmasi
nedeniyle sektordeki eksiklikleri daha net gozlemleyebilmeleriyle
iligkilendirilebilir. Cetiner (2019) de Tiirkiye’de bilgilendirme ve
farkindalik ¢alismalarinin sinirli kaldigini vurgulamaktadir.

Sektorde ¢alisma yilina gore: Calisma siiresi arttikca
bilgilendirme eksikligine yonelik algi da artmaktadir. Deneyimli
calisanlar, yillar i¢indeki uygulamalar1 kiyaslama imkanina sahip
olduklarindan mevcut bilgilendirme faaliyetlerini daha yetersiz
degerlendirmektedir.

Soru 12. “Bir yapt tasarlayacak olsaniz, kisa vadede maliyet artigini
goz oniinde bulundurarak yesil yapi kriterlerine uygun tasarlar
miydiniz?”

Cinsiyete gore: Kadin ve erkek katilimcilar arasinda anlamli
bir farklilik gériilmemistir. Her iki grup da maliyet artisina ragmen
yesil tasarim kriterlerine yonelme egilimindedir. Bu durum, ¢evresel
kaygilarin sektorde ortak bir biling haline gelmeye basladigini
gostermektedir.

Calisma pozisyonuna gore: Miihendisler, teknikerlere gore
bu konuda daha giiclii bir egilim gdstermektedir. Bu bulgu,
miihendislerin uzun vadeli enerji verimliligi, isletme maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve yasam kalitesinin artirilmasi gibi faydalar1 daha 1yi
ongorebilmeleriyle agiklanabilir (Kibert, 2016).

Sektorde ¢alisma yilina gore: Calisma siiresi arttikca
katilimcilarin maliyet artisina ragmen yesil kriterlere uygun tasarim
yapma egilimi de yiikselmektedir. Deneyimli c¢alisanlarin, kisa
vadeli maliyet artiglarinin uzun vadeli ekonomik ve cevresel
kazanglarla dengelenecegini daha iyi kavradiklar1 sdylenebilir. Bu
bulgu, Darko et al. (2017)’nin yesil bina uygulamalarinda uzun
vadeli faydalarin karar siireclerinde belirleyici oldugu yoniindeki
tespitini desteklemektedir.
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Tartisma

Arastirmadan elde edilen bulgular, insaat sektoriinde ¢alisan
teknik personel ve miithendislerin siirdiiriilebilir ¢evre ve yesil bina
sertifikasyon sistemlerine yonelik farkindaliklarinin siirli oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle yesil bina sertifikasyon sistemlerine
iligkin bilgi diizeyinin diisiik olmasi, literatiirde sik¢a vurgulanan en
onemli engellerden biri olan “bilgi eksikligi” ile oOrtiismektedir
(Darko ve ark., 2017; Cetiner, 2019). Bununla birlikte
mihendislerin, teknikerlere kiyasla siirdiiriilebilirlik kavramlarina
daha yiiksek diizeyde asina olmalari, mesleki egitim igeriklerinin
farkindalik {izerinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir. Bu
durum, Ding (2008) ve Zhang ve ark. (2018)’in egitim ve deneyimin
sirdiiriilebilirlik  farkindaligini artiran temel wunsurlar oldugu
yoniindeki bulgulariyla paralellik géstermektedir.

Calismada ayrica katilimcilarin biiyiik bir kisminin yesil bina
sertifika sistemlerini maliyetli buldugu tespit edilmistir. Bu algi,
ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarda maliyet faktoriiniin en 6nemli
engel olarak 6ne ¢ikmasiyla uyumludur (Chan ve ark., 2016). Ancak
ayni zamanda katilimcilarin ¢ogu, kisa vadeli maliyet artisina
ragmen yesil kriterlere uygun tasarim yapma egilimi gostermistir.
Bu bulgu, ¢evresel kaygilarin giderek daha fazla dnemsendigini ve
uzun vadeli faydalarin karar siireclerinde dikkate alinmaya
baglandigini gostermektedir.

Diger yandan, Tiirkiye’ye 6zgii sertifikasyon sistemleri ve
“Best-Konut” gibi yerel girisimlerin taninirliginin son derece diisiik
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum, Cetiner (2019) ve Diizenli &
Yildiz  (2020)’in, wulusal sistemlerin  sektdrde yeterince
yayginlagamadigr  yonilindeki  bulgularm1  desteklemektedir.
Dolayistyla yerli sertifikasyon girisimlerinin daha goriiniir kilinmasi
ve sektor aktorleri arasinda yayginlastirilmasi kritik bir ihtiyagtir.

Sonug¢

Bu arastirma, insaat sektoriinde calisan insaat teknikerleri ve
miihendislerinin siirdiiriilebilir ¢evre anlayis1 ve yesil bina
sertifikasyon  sistemlerine  yonelik  farkindaliklarin1  ortaya

koymustur. Bulgular, farkindaligin cinsiyetten bagimsiz, ancak
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egitim ve deneyimle dogru orantili oldugunu gdostermektedir.
Miihendisler, teknikerlere kiyasla daha yiiksek bilgi diizeyine sahip
olmakla birlikte, her iki grubun da o6zellikle ulusal sertifikasyon
sistemlerine iliskin bilgi eksiklikleri dikkat c¢ekicidir. Ayrica,
maliyet algis1 6nemli bir bariyer olmakla birlikte, ¢evresel kaygilarin
artmastyla katilimcilarin  yesil kriterlere yonelme egiliminde
olduklar1 goriilmiistiir.

Oneriler

Egitim Programlari: Universite miifredatlarina ve meslek ici
egitimlere yesil bina, siirdiiriilebilirlik ve sertifikasyon sistemleri
konularinin daha kapsamli sekilde entegre edilmesi gerekmektedir.

Bilgilendirme ve Yayginlastirma: Ulusal sertifikasyon
sistemlerinin tanitim faaliyetleri artirilmali, kamu kurumlar1 ve
meslek odalar1 aracilifiyla sektdr paydaslarina yonelik farkindalik
caligmalar yiiriitiilmelidir.

Tesvik Mekanizmalar: Sertifikali projelerin
yayginlagtirilmas: i¢in vergi indirimi, kredi kolayligi ve kamu
ithalelerinde  avantaj saglama gibi  ekonomik tesvikler
olusturulmalidir.

Politika ve Diizenlemeler: Yesil bina kriterlerinin yasal
mevzuata entegrasyonu, Ozellikle biiyiik oOlgekli projelerde
sertifikasyonun zorunlu hale getirilmesi ile desteklenmelidir.

Arastirma ve Uygulama Is Birligi: Universite—sektor is
birlikleri tesvik edilmeli, saha uygulamalar1 {izerinden bilgi
paylasimi  saglanarak yesil bina Orneklerinin  ¢ogaltilmasi
hedeflenmelidir.

--394--



Kaynak¢a

Biiyiikiinsal, A., & Alci, O. (2023). TURKIYE DEKI
YESIL BINA SERTIFIKASYON SURECI VE ANKET
UYGULAMASI. Uluslararast Siirdiiriilebilir Miihendislik ve
Teknoloji Dergisi, 7(2), 177-187.

Chan, E. H. W, Darko, A., Ameyaw, E. E., & Owusu-Manu,
D. (2016). Barriers to green building technologies adoption in
developing countries: The case of Ghana. Journal of Cleaner
Production, 172, 1067-1079.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.10.235

Cetiner, 1. (2019). Tiirkiye’de yesil bina uygulamalar1 ve
sertifikasyon sistemleri: Mevcut durum ve gelecege yonelik
degerlendirmeler. Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi, 15(2), 87—
101.

Darko, A., Chan, A. P. C., Ameyaw, E. E., He, B. J., &
Olanipekun, A. O. (2017). Drivers for green building: A review of
empirical ~ studies. =~ Habitat  International, 60,  34-49.
https://doi.org/10.1016/j.habitatint.2016.12.007

Ding, G. K. C. (2008). Sustainable construction—The role of
environmental assessment tools. Journal of Environmental
Management, 86(3), 451-464.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2006.12.025

Dixon, T., Britnell, J., & Watson, G. B. (2018). Sustainable
futures in the built environment to 2050: A foresight approach to
construction and development. Wiley-Blackwell.

Diizenli, T., & Yildiz, A. (2020). Tirkiye’de yesil bina
uygulamalarinin gelisiminde karsilagilan sorunlar ve ¢6ziim
onerileri. Insaat Miihendisligi Dergisi, 32(1), 45-58.

Goger, K., & Hua, Y. (2018). Current status of green building
practices in Turkey. Energy and Buildings, 173, 548-560.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.05.024

--395--



Hékkinen, T., & Belloni, K. (2011). Barriers and drivers for
sustainable building. Building Research & Information, 39(3), 239—
255. https://doi.org/10.1080/09613218.2011.561948

Halicioglu, F., & Yilmaz, S. (2020). Binalarda Enerji
Sertifikasyonu Sistemi (B.E.S.T.) ve uluslararasi sistemlerle
karsilastirmali analizi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 8(2),
215-229.

Kibert, C. J. (2016). Sustainable construction: Green
building design and delivery (4th ed.). Wiley.

Ugur, L. O., & Leblebici, N. (2018). An examination of the
LEED green building certification system in terms of cost and
benefit in Turkey. Sustainability, 10(6), 1806.
https://doi.org/10.3390/sul10061806

UNEP. (2020). 2020 global status report for buildings and
construction: Towards a zero-emission, efficient and resilient
buildings and construction sector. United Nations Environment
Programme.

Zhang, X., Wu, Y., & Shen, L. (2018). Embedding green
building initiatives in housing projects: Insights from stakeholders
n China. Habitat International, 40, 1-8.
https://doi.org/10.1016/j.habitatint.2013.03.002

Zhao, Z. Y., He, Q., & Johnson, C. (2019). A comparative
analysis of green building development in China and other
developing countries. Journal of Cleaner Production, 209, 680—692.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.10.282

--396--



BOLUM 17

YUKLENICILERI ETKILEYEN RISK
FAKTORLERININ BELIRLENMESINE YONELIK BiR
LITERATUR DEGERLENDIRME YAKLASIMI

GIZEM GOKKAYA'
ABDULKADIR BUDAK?

Giris
Insaat sektorii diger sektorler gibi kar yapisinda ve proje hedefleri
tizerinde 6nemli bir risk tasimaktadir. Literatiirde riskin bir¢ok tanimi
bulunmaktadir. Ancak yapilan tanimlamalarin ¢ogu riski potansiyel zarar
ve kayiplar gibi olumsuz yonden ele almaktadir (Al-Bahar, J. F. &
Crandell, K. C., 1990). Genel olarak riski belirli bir olayin meydana gelme
olasilig1 ile meydana gelen bu olayin etki ve sonuglari olarak tanimlamak

miimkiindiir (Geng, O., Erdis, E. & Oral, E., 2016). Insaat projeleri dogasi
geregi cesitli risk kaynaklart ile baskilanmaktadir. Bu sebeple meydana
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gelen veya gelebilecek bu risklerin olumsuz etkileri azaltmak gerekir. Bu
sebeple yapi liretiminin basarili olabilmesi ancak etkili bir risk yonetim
siireci ile saglanabilir. Risk yonetiminin etkili bir bi¢cimde
gerceklestirilebilmesi ise risklerin tanimlanmasi ve etkili bir sekilde
risklere yanit verilebilmesi ile iligkilidir. Ayrica tanimlanan risklerin proje
paydaslarinin sorumluluklarina gore dagitilmasi bu yonetim siirecine katki
saglayacaktir. Paydaslar arasinda en fazla riskin ytkleniciler tarafindan
karsilandig1 oldukca agiktir. Dolayistyla yiiklenicilerin kararlarinin proje
hedeflerinden olan maliyet, kalite ve zaman acisindan Onemi diger
paydaslara gore daha biiyliktiir. Bu baglamda ytiklenicilerin yap1 iiretimi
risk faktorlerinden hangilerinden daha ¢ok etkilendiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bir diger onemli konu, etkili olan bu riskler karsisinda
yiiklenicilerin hangi tutum ve davramslar1 sergiledikleridir. Insaat
projelerindeki belirsizlik ve risklerin artmasina bagli olarak olusturulan
tutum ve davraniglarda bir o kadar esnek olmalidir (Geng, O., Erdis, E. &
Oral, E., 2016). Ancak ¢ogu yiiklenici risklerle degerlendirirken ve riskleri
yonetirken genellikle kendi deneyim ve yargilarina dayanarak hareket
ederler (Al-Bahar, J. F. & Crandell, K. C., 1990). Yiiklenicilerin
sergiledikleri bu tutum ve davranislar bu 6znel degerlerden etkilenir. Bu
sebeple bu o6znel yargilar1 anlamak ve degerlendirmek c¢ok da kolay
degildir. Yiiklenicilerin bu karar tutumlar1 ve davraniglarinin arkasindaki
etkenleri anlamak bu yonetim siireci agisindan olduk¢a dnemlidir. Boylece
karar vericilerin kararlarinin dogrulugunu ve proje iizerindeki etkilerini
degerlendirmek acisindan 6nemlidir. Bu ¢aligmada, literatiir kapsaminda,
risk yonetimi baglaminda, oncelikle yap1 iiretimindeki risk faktorleri
belirlenmistir. Daha sonra yiikleniciyi etkileyen risk faktorleri incelenmis
ve en son olarak ise yiiklenicinin tutum ve davranislarini etkileyen
faktorler belirlenmistir
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Materyal ve Metot

Bu caligmada, literatiirden elde edilen kaynaklar kullanilmistir. Bu
kaynaklar Web of Science, Google Scholar, Scopus ve Tiirkiye YOK Tez
Veritabani'ndan elde edilmistir. Bu calismada, "Insaat Proje Yonetimi",
"Risk Y&netimi", "Insaat Risk Faktorleri" ve “Yiiklenici Risk Faktorleri”
anahtar kelimeleri kullanilarak, yap1 iiretiminde insaat sektorii ve
yukleniciyi etkileyen risk faktorleri ile ilgili yayinlar arastirilmastir.
Literatiir kapsaminda ingaattaki risk faktorleri incelenmis ve en c¢ok
etkileyen ilk 5 faktor belirlenmistir. Ayrica yiiklenicileri etkileyen risk
faktorleri belirlenmis ilk 5 faktor belirlenmistir. Yeni bir literatiir
degerlendirme yaklasimi olarak, belirlenen Onem sirasina gore RII
(Goreceli Onem Endeksi), FR (Siklik Orani) ve SI (Ciddiyet Endeksi)
degerleri hesaplanmistir. Bu sonuglara bagli olarak Rank siralamasi
yapilmis ve bu analizlere gore bulgular degerlendirilmistir. RII degeri
hesaplanirken, insaat risk faktorlerini etkileyen faktorlerin 6nem sirasi esas
alinmistir. Her bir ¢alismanin sonuglaria gore, 1. faktor 5, 2. faktor 4, 3.
faktor 3, 4. faktor 2 ve 5. faktor 1 degerle agirliklandirilmistir. RII
asagidaki Denklem 1 ile hesaplanmistir (Abdul Kadir, 2005).

5n1+4ny,+3n3+2n4+ ng
5 (n1+n2+n3 +n4+n5)

RII = (1)

FR, faktorlerin goriilme sikligi kullanilarak hesaplandi (Abdul
Kadir, 2005). Bu calismada, makalelerdeki faktor sayisi siklik degeri
olarak alindi. Bu nedenle, FR degeri, her makalede goriilen, insaat risk
faktorlerini etkileyen her alt faktor simifindaki faktér sayisinin toplam
faktor sayisina orani olarak kabul edildi. Dolayisiyla, FR degeri asagidaki
Denklem 2 ile hesaplandi.

Alt Risk faktori sayist

FR =

- Toplam risk alt faktori sayis

2)
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SI degeri hesaplanirken, ingaat risk faktorlerini etkileyen
faktorlerin RII degeri ile FR degerinin ¢arpilmasiyla hesaplanmistir. SI
degeri Denklem 3 kullanilarak hesaplanmaistir.

SI = RII * FR 3)

Yapilan ¢alismalarda, insaat risk faktorlerini etkileyen faktorlerin
belirlenmesinde kullanilan analiz yontemleri ve hesaplanan RII, FR ve SI
degerlerinin sonuglar1 birlikte yorumlanarak analiz edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular sistematik bir sekilde
irdelenmistir. Oncelikle insaat risk faktdrleri ve bu faktorlerden analiz
sonucu elde edilen en 6nemli kritik risk faktorleri belirlenmistir. Sonra
yiikleniciyi etkileyen kritik risk faktorleri ve analiz sonucu elde edilen
ylukleniciyi etkileyen en onemli kritik risk faktorleri belirlenmistir. Bu
bulgular asagida ayr1 basliklar halinde verilmistir.

Insaat Risk Faktorleri ile ilgili Analiz ve Degerlendirme

Insaat sektdrii meveut dinamik yapist ve dogasi geregi birgok risk
igerir ve bu riskler yapinin tasarimindan baslayip yapry1 dmrii boyunca
etkilemektedir. Insaat proje hedeflerini etkileyebilecek risklerin varlig
kagimilmazdir. Insaat firmalari, risklerin proje hedefleri {izerindeki
etkilerini degerlendirmeleri ve bu belirsiz risklerle yiizlesmeleri
gerekmektedir. Boylelikle, risklerin olumsuz etkilerini azaltilabilmek ve
risklerin yonetilebilmesi miimkiin olabilmektedir (KarimiAzari, 2011).
Bu sekilde, Risk yonetimi aracilifiyla, insaat sirasinda potansiyel risk
faktorleri ve iiretim kaynaklar yonetilebilir (Zayed, T.; Amer, M. & Pan,
J., 2008).

Insaat sektoriindeki riskleri tanimlamak icin cesitli calismalar
yapilmustir. Risk yonetim siirecinin ilk agamasi olan risk tanimlama ile
risklerin tiirli ve kaynagi belirlenir. Ayrica belirlenen risklerin proje
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tizerindeki etkisine gore veya c¢alismanin amacina uygun olarak cesitli
siiflandirmalar yapilmaktadir. Risk yonetimi ortaya ¢ikan bu riskleri
tanimlama etkilerine gore degerlendirme, riske uygun bir miidahale ve
kontrol yontemleri ile riske tepki verilmesinden olusan bir siiregtir. En
nihayetinde ise analiz edilen risklere karsi1 miidahale plani olusturulur ve
riske tepki verilir. Risk tepki yaklagimi risk yonetim siirecinin en zayif
noktas1 olmaya devam etmektedir. Bu sebeple risklerin iyi bir sekilde
tanimlanmas1 ve ortaya ¢ikartilabilmesi i¢cin mevcut insaat projesindeki
tim taraflarin yani yiikleniciler, miisteriler, danismanlar ve ilgili
yetkililerin risk idare yeteneklerinin ve risk algilarinin bilinmesi gerekir.
Ancak bu 6znel alg1 ve yeteneklerin belirlenmesi olduk¢a zordur (Taofeeq,
D. M., Adeleke, A. Q. & Lee, C. K., 2019).

Riske bagli karar verme; risklerle meydana gelecek zararlari
minimuma indirmeyi ve beklenen kar1t maksimum diizeyde elde etmeyi
amaglayan bir sistemdir. Ancak karar vermede etkili olan 6znel alg1 ve
yetenekler her zaman dogru karar vermeyi imkansiz hale getirir (Wang, J.
& Yuan, H., 2011). Riski algilama ve degerlendirme her ne kadar kisisel
degerlere bagli olsa da onceki calismalarda belli kriter ve Slgiitlere gore
cesitli risk smiflandirmalart yapilmistir. Ancak yeni risklerin ortaya
¢ikmast ihtimaline karsilik stirekli bir denetim ve kontrol yapilmasi
gerekir. Yeni riskler ortaya ¢iktiginda projeye etkisini degerlendirmek igin
risk tanimlama asamasi giincellenebilir. (Adeleke, A. Q., Nasidi, Y. &
Bamgbade, J. A., 2016) Risk siniflandirmasi, bir projeyi etkileyebilecek
cesitli riskleri yapilandirmaya ¢alistig1 i¢in risk degerlendirme siirecinde
onemli bir adimdir. Literatiirde insaat risklerini siniflandirmak i¢in farkl
yontemler secilmistir. Bu kapsamda, oncelikle literatiirden elde edilen risk
faktorleri, gruplandirmadan tarih sirasina gore siralanmaistir.

Birgoniil & Dikmen 1996, Risklerin tanimlandigi andan itibaren
risk olmaktan ¢iktig1 ve ¢oziilmesi gereken bir yonetim problemi oldugunu
ifade etmistir. Ancak tanimlanmayan risklerin risk yonetim sistemine zarar

--401--



verebilecegini ortaya koymuslardir. Bu kapsamda ingaat verileri igin
yeterli istatistik verinin olmamasi riskler i¢in 6znel kararlar verilmesi bir
dezavantaj meydana getirecegi diisiincesinden yola ¢ikarak bes ana grup
risk kaynagir tanimlamiglardir; finansal riskler, yapim islerinden
kaynaklanan riskler, tasarim kaynakli riskler, politik riskler ve dogal
afetler. Bu risk ana gruplarmma bagli c¢esitli alt risk faktorleri
tanimlamislardir. (Birgoniil, M. T., & Dikmen, 1. , 1996).

Zou, Zang v& Wang 2007, riskleri proje tlizerindeki potansiyel
etkilerine gore degerlendirmis. Proje paydaslar1 olan; miisteriler,
tasarimcilar, yikleniciler, alt yiikleniciler, devlet kurumlari ve diger
sebeplerden kaynaklanan 25 risk faktorii tespit etmistir. Risk gruplar ile
proje hedefleri arasinda ciddi bir iligkinin de oldugunu ortaya koymustur
(Zou, P.X.W., Zhang, G. & Wang, J., 2007).

Hameed & Woo 2007, yaptiklar1 ¢alismada kapsamli bir literatiir
taramas1 ve konusunda uzman bes uzman ile yaptiklari goriismeler
sonucunda 31 risk tiirli tanimladilar. Bu risk tiirlerini yaptiklar1 anket
caligmas1 sonucunda proje taraflar olan yiiklenici veya mal sahibi ya da
her ikisinin de sorumlu oldugu durumlara gore bir ayrim yapmislardir.
Hwang ve dig.2012, riskleri {ic asamali bir siniflandirmaya tabii tutarak
proje sistem sinirlar1 disindaki riskler, projeleri sistem sinirlar igindeki
riskler ve tedarik siirecindeki paydas iliskilerine bagli olarak 42 risk
faktorii ortaya ¢ikarmiglardir. (Hameed & Woo, 2007).

Wang ve Yuan .2011, riskleri ii¢ asamali bir siniflandirmaya tabii
tutarak proje sistem sinirlart disindaki riskler, projeleri sistem sinirlar
icindeki riskler ve tedarik siirecindeki paydas iligkilerine bagli olarak 42
risk faktorii ortaya ¢ikarmislardi (Wang, J. & Yuan, H., 2011).

Rezakhani, 2012 riskleri i¢, dis ve yasal risk olarak siniflandirmig
ve bu riskleri de kontrol edilebilir ve kontrol edilmez riskler olarak iki alt
kisimda incelemistir. Risklerin daha kolay kavranabilmesi ve
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yonetilebilmesi i¢inde hiyerarsik bir siiflandirmaya tabi tutarak
hiyerarsik risk dagilimi ile bir cerceve olusturmustur. Insaat proje risklerini
Di1s kaynakli riskler, operasyonel riskler, proje yonetim riskleri, teknik
riskler ve finansal riskler olmak {izere temel risk gruplarini tanimlamis ve
bu risk gruplarina bagli 33 risk tanimlamistir. (Rezakhani, 2012).

Renuka & dig.2014, literatiirde konuyla ilgili yapilan Onceki
caligmalar1 referans alarak proje basarisini etkileyen riskleri ve etkilerini
tespit etmislerdir. Proje basarisini etkileyen riskleri mithendislik riskleri ve
miithendislik dis1 riskler seklinde ikili bir ayrima tabi tutmustur.
Miihendislik risklerinin Ongoriilebilir oldugunu ve miihendislik dist
risklerin ise belirsizlik i¢erdigini belirtmislerdir. (Renuka S.M, Umarani C.
& Kamal S., 2014).

Igbal & dig. 2015, ingaat projelerindeki risklerin tanimlanmasinda
ve yonetilebilmesinde taraflarin risk algilarmin ve riske kars1 tutumlarinin
oldukc¢a 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Risk tanimlama ve gruplamada
riskleri proje taraflarinin sorumluluk alanlarina goére bir siniflandirma
yaparak farkli risk tiirlerini ve ilgili sorumlu tarafin riske kars1 tutumlarini
ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 smiflandirma ile riskleri miisterilerin
sorumlulugundaki riskler, yiiklenicinin sorumlulugundaki riskler,
paylasilan sorumluluk ve kararsiz riskler olarak dort ana baslikta
incelemislerdir (Igbal, S. & ark., 2015).

Bu arastirma kapsaminda, literatiirde, ingaat projelerinde ortaya
cikabilecek riskler yukarida bahsedilenler disinda da var olan ¢aligmalar
Tablo 1.’de sunulmustur.
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Tablo 1. Insaat Sektériindeki Risk Faktorleri

ingaat Sektoriindeki
Risk Faktorleri

E

1

L

M

N

o

P

Q R

Toplam

Enflasyon

Yasal gercevelerde
degisiklik ve tutarsizlik
Ingaat malzemelerinin
bulunabilirligi

Tasarim
eksikligi/degisikligi
Ingaat alaninin jeolojik
durumu

Organizasyonel ve
iletisim riski
(koordinasyon)
Ongoriilemeyen hava
durumu

Finans sorunlar
Kapsam
eksikligi/degisikligi
Vergi sisteminde
degisiklik
Ingaattaki zamansal

gecikme/yetersiz
program

Vasiflt isgiicii
eksikligi/bulunabilirligi
Isgiicii ve ekipman
verimliligi
Kusurlu/Karmagik
tasarim

F G H
e o o
e o
L]
e o
L]
L]
L]
e o
e o
e o

J K

L] L]

L]

L] L]
L]

L[] L[]

L[]

L[] L[]

L[] L[]

[ ] [ ]

[ ]

[ ] [ ]

17
17

16

16

15

15

14

14
13

12

12

12




Tablo 1. Devami

Ingaat Sektoriindeki
Risk Faktorleri

A B C D E F

G HI J K L M N

Toplam

Geciken 6demeler/geri
6deme zorlugu

Yiiklenicinin zay1f

yOnetim
yetenegi/yeterliligi

Dogal Afet

Faiz orani

Yetersiz giivenlik
onlemleri/Kazalar

Onay ve izinlerde
gecikme

Tedarikgilerin malzemeyi
zamaninda teslim

Yoneticilerin
yetersizligi/yoklugu
Déviz Kurundaki ani
degisimler

Siyasi istikrarsizlik
Giiglii siyasi miidahale
Cevre

Miicbir sebep

Ekipman
bulunabilirligi/eksikligi
Yolsuzluk ve riigvet
Santiye alanmim
giivenligi(hirsizlik/soygu
n)

12

11

11

10
10

o o0 0 oo

2
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Tablo 1. Devami

Ingaat Sektoriindeki
Risk Faktorleri

J K L M N O P

T U V Y Z

Toplam

Proje i¢in talep seviyesi
Kusurlu malzeme

Hiikiimetin yetersiz
destegi
Kamulastirma

Zayif finansal
Pazar/Ulke
ekonomisinin durumu
Projeye kars1 halkin
muhalefeti

Ingaat maliyetinin
astlmast

[sletme maliyeti agim1

Yeterli iggiiciiniin
bulunabilirligi

Esnek olmayan proje
programi

Ingaat faaliyetinden
kaynaklanan
hava/giiriltii/su kirliligi
Alt yiiklenicilerin
yetersizligi

Hiikiimet onaylarinda
asir1 prosediir
Iscilerin/galisanlarin
uyusmazligi
Anlasmazliklarin
coziimiinde gecikme
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Tablo 1. Devami

ingaat Sektoriindeki
Risk Faktorleri

A B C D E F

J K L M N O P Q R S

Toplam

Teknolojik
degisiklikler

Malzeme ve ekipmana
gelebilecek
zararlar/ariza
Sozlesmesel
anlasmazliklar

Santiyeye erisim
Siparig degisikligi
Malzeme
fiyatlarindaki artis
Kalitesiz iggilik
Insaat sozlesmesindeki
sartlarin siirekli
degismesi

Iscilerle ilgili sorunlar
ve grevler
Kullanilan insaat
tekniginin hatali
olmasy/ilk defa
kullanilmasi/ingaat
yontemi

Ugiincii taraf
gecikmeleri
Hiikiimet
politikalarinda
degisiklik/

Devlet biirokrasisi

Hataly/ kusurlu is
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Tablo 1. Devami

Ingaat Sektoriindeki
Risk Faktorleri

A

B C D E F G H

J K L M N O

Toplam

Proje ekibinin deneyimi

Bakim maliyetinin
yiiksekligi ve siirekli
bakim

Terérizm ve savas
tehdidi

Proje yonetimi igin
yeteri kadar idari
personelin
olmamasi/degisiklik
Teknik sartnamelerin
yerine getirilmemesi

Santiye ¢evresinde
kalabalik/T1kaniklik
/Ongoriilemeyen
kosullar

Calisma saatlerinde
kisitlamamalar

Diisiik kaliteli malzeme

Taraflar arasindaki
taahhiit eksikligi
Alt yiiklenicilerin

belirlenen  siire  ve
maliyetleri agmast
Proje gizimlerinde
gecikme

Yetersiz teknoloji

Proje programinin
dogrulugu
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Tablo 1. Devami

ingaat Sektoriindeki
Risk Faktorleri

A B C D E F G H

1

J K L

M N O

P

Q R S T U V

Toplam

Kadro yapisinin
tanimlanmamasi
Yiiklenicinin isci
ucretlerini  zamaninda
6deyememesi

Yabanci is¢i ¢alistirma
yasagi

Is¢inin 6zen eksikligi

Koordineli
tasarim
Isin ozellikleri dikkate
alinmadan en disik
fiyatlar1 teklif etme
Yeterli nakliye
tesislerinin mevcudiyeti
Yetersiz program
planlamasi
Miisteri
degisiklikler
Eksik  veya  yanls
maliyet tahmini

Onemli  ekipmanlari
sigortasiz satin alma
Calisanlar i¢in giivenlik
sigortasinin olmamast
Sosyal etkiler

olmayan

tarafindan

Sozlesmedeki risk
dagiliminin uygun
olmamast

--409--



Tablo 1. Devami

ingaat Sektoriindeki
Risk Faktorleri

A B C D E F G H

1

J K L M N O

S

T U V Y Z

Toplam

Danigman ve yiiklenici
tarafindan
kararlastirilan
sartnamelerin
uygulanmamast

Projede kullanilan
malzemeler i¢in
diizenli testlerin
yapilmamasi

Temel kaynaklarin
bulunamamasi
Sirketlerdeki
kadrolarin
istikrarsizlig1

Projenin gerektigi gibi
denetlenmemesi
Malzeme tekeli

Sozlesme tiirii
Proje boyutu

Ongoriilemeyen
santiye kosullari
Tasarim ekibinin
yetersizligi

Proje hedefleri
iizerinde  miisterinin
gergekei olmayan
beklentileri

Rekabetci
ihaleler/piyasa

--410--



Tablo 1. Devami

ingaat Sektoriindeki
Risk Faktorleri

A B C D E

F

G

H

1

J K L M N O

P

Q R S

T

U

Toplam

Uygun olmayan
kaynak yonetimi
Yerel vergiler

Gumrikk ve
kisitlamalari
Yerel kosullara asina
olmama
Sevkiyat/depolama
sirasinda hasar

Isciler koruyucu
donanimlart
kullanmaz/giivenlik
onlemleri uygulanmaz

ithalat

Kaynak: A: (Kumaraswamy & Zhang, 2001), B: (Grimsey & Lewis, 2002), C: (Li & ark., 2005), D: (Shen L. P, 2006), E:
(Loosemore & Ng, 2007), F: (Estache, Juan & Trujillo, 2007),
G: (Medda, 2007.), H: (Zou, Wang & Fang, 2008)I: (Thomas, Kalidindi & Ananthanarayanan, 2003), J: (Xu & ark., 2010),
K: (Zou, Zhang & Wang, 2007), L: (Kartam & Kartam, 2001),
M: (Renuka, Umarani & Kamal, 2014), N : (Rezakhani, 2012),0: (Birgoniil & Dikmen, 1996), P: (Igbal & ark., 2015), Q:
(Hameed & Woo, 2007),
R: (Abbasi, Abdel-Jaber & Abu-Khadejeh, 2005), S: (Chileshe, 2014), T: (Abdel-Karim & ark., 2015), U: (Acar & Gég,
2011), V: (Tayeh B.A., 2020),
Y (Ehsan, 2011):, Z: (Taofeeq, D. M., Adeleke, A. Q. & Lee, C. K., 2019)
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Yiikleniciyi Etkileyen Risk Faktorleri

Insaat sektoriindeki risk, proje paydaslarmin sayisi, projenin
bliytikligl, zorlugu ve karmasikligi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Proje paydaslarinin her birinin risk algilar1 birbirinden faklidir. En fazla
risk alan taraf genellikle yiikleniciler olarak kabul edilir (Zou, P.X.W.,
Zhang, G. & Wang, J., 2007). Ayrica, farkli tiirde risklerle kars1 karsiya
kalinmasina ek olarak, yiiklenicilerin riske yanit vermek icin
benimsedikleri yontemler, yeni risk faktorleri olusturarak insaat projelerini
daha karmagik ve zor bir hale getirmektedir (Tah JH.M. & Carr V.A.,
2001). Bu sebeple yiiklenicilerin projelerini basarili bir sekilde bitirmeleri
icin maruz kalacaklar1 bu proje risklerini analiz etmeleri ve
degerlendirmeleri gerekmektedir. Yiiklenicilerin bu asamada riskleri
yonetmek i¢in genellikle istatistiksel verilerden uzak ve kararlarini
siibjektif olarak vermeleri elestirilmektedir (Birgdniil, M. T., & Dikmen, I.
, 1996). Bu nedenle, bu calismada detayli bir inceleme sonucunda
yiiklenicileri etkileyen risk faktorleri literatiir kapsaminda incelenmis ve
Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 2. Yiikleniciyi Etkileyen Risk Faktorleri

Yiikleniciyi Etkileyen Risk Faktorleri A B C D E F G H 1 Toplam
Yiiklenicinin teknik yeterliligi/deneyimi o o o o o . . 7
Insaat sirasindaki kazalar/Giivenlik . . . . . . 6
Iscilik, malzeme ve ekipman bulunabilirligi . o o o o 5
Isgilerin uyusmazhg1 veya grev riski . e o e o 5
Isin kalitesi . . o« o 4
Kusurlu malzeme . e o . 4
Eski/Yetersiz teknoloji e o o o 4
Isgiicii ve ekipman verimliligi . . o o 4
Insaat alanindaki farkli kosullar . . . . 4
Yeterli sayida kalifiye is¢inin olmamasi . . . 3
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Tablo 2. Devami

Yiikleniciyi Etkileyen Risk Faktorleri A B C D E F G I  Toplam
Taseronlarla koordinasyon . « o 3
Olumsuz hava kosullar1 . o o 3
Etkin olmayan/Hatali proje
. . o o 3

Planlama ve ¢izelgeleme
Ucgiincii taraf gecikmeleri . o o 3
Taseronlarin zay1f performansi/yetersizligi . . 3
Dogal afet . . . 3
Terdr ve savas tehdidi . o o 3
Hatalar nedeniyle yeniden ¢alisma . . 3
Sipariglerde degisiklik . . 3
Finansal basarisizlik . . . 3
Yiiklenicinin zay1f yonetim yetenegi . 2
Yeterli profesyonel ve yoneticinin . )
olmamasi
Insaat faaliyetleri nedeniyle . R 5
hava/su/giirtiltii kirliligi
Proje programinin dogrulugu . 2
Uygun olmayan ingaat uygulamalari . R 5
/Kusurlu is
Doviz ve enflasyon . 2
Politik istikrarsizlik . 2
Yetersiz giivenlik onlemleri . . 2
Is miktarinin boyutu . . 2
Enflasyon . . 2
Sozlesmeden dogan sorunlar1 ¢ozmede R . 5
gecikme
Yiiklenicinin geri 6deme zorlugu . 1
Is¢inin zayif yetkinligi . 1
Biiyiik ekipmanlar i¢in sigortasiz satin . 1
alma
Calisanlar i¢in giivenlik sigortasinin . 1
olamamasi
Giivenli olmayan islemler . 1
Ingaat atiklarmin yasadis1 bertarafi

. . 1
nedeniyle sikintilar
Taseronlarin siklikla degismesi . 1
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Tablo 2. Devami

Yiikleniciyi Etkileyen Risk Faktorleri A B C D E F G H I Toplam
Proje ekibinin yetersizligi . 1
Proje paydaslan ile zay1f iletisim ve . 1
koordinasyon

Ingaat alaninin yonetim ve denetim

eksikligi ° 1
Giivenilmez tageronlar . 1
Kalitesiz ekipman ve malzeme . 1
Sahadaki malzeme hirsizligl/ yagma . 1
Tesis ve ekipman sikintist . 1
Tesis ve ekipmanlarin diisiik verimliligi . 1
Malzeme saglamada sikinti/gecikme . 1
Iscilerin zayif yetkinligi ve verimliligi . 1
Is sahibi ile anlasmazlik riski . 1
Sozlesmesel anlagmazliklar . 1
Santiyedeki riigvet ve yolsuzluk . 1
Yasal siirecin maliyeti . 1
Hiikiimet diizenlemelerinde degisiklik . 1
Taseron sayisi . 1
Yiiklenici itibari/saygimlig . 1
Yiiklenicinin mevcut proje sayisi . 1
Caligma kosullar . 1
Taseronlarin sozlesmeyi ihlal etmesi ve . |
uyusmazlik

Tedarikgileﬁn malzemeyi zamaninda . 1
getirmemesi

Izin ve onaylar . 1
Santiyeye erisim . 1
Tazminat °® 1

Kaynak: A: (Zou, Zhang & Wang, 2007), B: (Kartam & Kartam, 2001),

C: (Giindiiz, Nielsen & Ozdemir, 2013)

D: (Igbal & ark., 2015), E: (Hameed & Woo, 2007), F: (Abdel-Karim & ark., 2015),
G: (Musarat & Ahad, 2016)

H: (El-Sayegh, 2007) I: (Loosemore & McCarty, 2008)
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Ingaat Risk Faktorleri ile lgili Analiz ve Degerlendirme

Kapsamli bir literatlir ¢alismasi ile insaattaki risk faktorleri
incelenmis ve Tablo 1.de sunulmustur. Ancak projelerdeki biitiin olasi
risklerin tanimlanmasi hem oldukga zor hem de proje basarisi agisindan
gerekli olmayabilir. Onemli olan kritik risk faktorlerinin belirlenmesi ve
kontrol edilmesidir (El-Sayegh, 2007).Bir diger husus, benzer risk
faktorlerin farkli isimlerle ifade edilmis olmasidir. Bu amagla bu ¢calismada
ingaat projelerini etkileyen kritik risk faktorleri 4 asamada degerlendirildi.
[k asamada her bir ¢aligmaya ait kritik risk faktorlerinden ilk bes faktor
tespit edildi. Ikinci asamada, risk faktorleri dnem derecesine gore ve riskin
kaynagina bagl olarak siniflandirildi. Bdylece her bir risk kaynaginin beg
dereceli 6nem sinifinda hangi diizeyde ne kadar etkili oldugu tespit edildi.
Uciinci asamada ise, analiz sonuclar1 dikkate alinarak ve birbirine
benzeyen kritik risk faktorleri, tek bir isim altinda birlestirilerek Tablo 3’te
en 6nemli kritik risk faktorleri olarak sunulmustur. Dordiincii asamada ise
gruplandirilan bu risk kaynaklarmin 6nem endeksi, frekans ve ciddiyet
endeksi hesaplanmistir ve Tablo 4’ de sunulmustur.

Tablo 3. Kritik Risk Faktorleri
Kritik Risk Kaynaklari Risk Alt Faktorleri

Finansal Riskler Proje finansman problemi
Malzeme fiyatlarindaki dalgalanma
Sozlesmedeki 6demelerin gecikmesi
Ulke ekonomisinin durumu
Déviz kuru ve enflasyon

Teknik Riskler Kusurlu tasarim
Ingaattaki zamansal gecikme
Kapsam ve tasarim degisikligi
Yanlis program
Kalite ve performans kontrolii
Miisteri tarafindan degisiklikler

Cevresel Riskler Bilinmeyen jeolojik durum

Giivenlik Riskleri Kazalarin meydana gelmesi ve zayif giivenlik
prosediirleri

Politik Riskler Siyasi belirsizlik
Hiikiimet politikalarindaki degisiklik

Yasal Riskler Kanunlar ve yonetmelikler
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Tablo 3. Devami

Kritik Risk Kaynaklari Risk Alt Faktorleri
Calisan ve Ekipman Riski Malzeme, is¢ilik ve ekipman bulunabilirligi
Yonetim Riski Alt yiiklenici ile koordinasyon

Alt Yiiklenicinin yeterliligi

Analiz sonuclarmma goére olan finansal riskler onem derecesi
siralamasinda 0,61°lik degeri ile ikinci sirada ve meydana gelme sikliginda
(frekans) 0,29 ile birinci olarak ciddiyet endeksi siralamasinda 17,36 ile
birinci sirada yer alarak en kritik risk kaynagi olmustur. Ciddiyet
endeksinde ikinci sirada yer alan teknik risklerdir. Ancak teknik riskler
onem bakimindan besinci sirada olmasina ragmen frekansi yiiksek oldugu
icin ikinei kritik risk kaynagi olmustur. Teknik risklerin ciddiyet endeksi
9,45 degerindedir. Birinci sirada yer alan finansal riskler ile arasinda ciddi
bir fark vardir. Bu acidan finansal riskler acik ara en kritik risktir. Ciddiyet
endeksinde ti¢ilincii sirada yer alan politik risklerdir. Politik riskler 6nem
siralamasinda tigiincii ve frekansi da dordiincii sirada yer almistir. Boylece
politik riskler 5,71’lik degeri ile en kritik tiglincii risk kaynagi olmustur.
Ayrica cevresel riskler onem endeksi siralamasinda birinci olmasina
ragmen frekansimin diisiik olmasindan dolay:1 ciddiyet endeksi yedinci
sirada olmustur. Cevresel riskler kritiklik bakimindan son siralar da yer
almistr.
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Tablo 4. Insaattaki kritik risk faktérlerinin RII, FR, SI ve RANK degerleri

ingaat Kritik EnOnemli , En , En , En , En
Risk Fakti 1.fakto Onemli Onemli Onemli Onemli Topla RII Rank FR Rank SI Rank

St Laxtor JAKOT g faktor  3faktor  dfaktor  S.faktor m RII FR SI
Gruplar sayisl

sayis1 sayisi sayis1 sayisi
Finansal Riskler 5 8 3 3 7 26 0,61 2 0,29 1 17,36 1
Teknik Riskler 2 3 4 1 7 17 0,51 5 0,19 2 9,45 2
Politik Riskler 2 1 3 0 3 9 0,58 3 0,10 4 5,71 3
Yasal Riskler 1 2 0 3 2 8 0,53 4 0,09 5 4,62 4
Calisan ve
Ekipman Riski 0 1 3 2 3 9 0,44 6 0,10 4 4,40 5
Yonetim Riski 0 0 2 3 5 10 0,34 8 0,11 3 3,74 6
Cevresel Riskler 2 0 1 1 1 5 0,64 1 0,05 7 3,52 7
Givenlik ile ilgili 1 0 1 1 4 7 0,40 7 0,08 6 3,08 8
Riskler
Tablo 5. Yiikleniciyi etkileyen kritik risk faktorlerinin RII, FR, SI ve RANK degerleri

Yiikleniciyi En En En En En
Etkileyen Kritik Onemli Onemli Onemli Onemli Onemli  Topla RIT  Rank FR  Rank SI Rank
Risk Faktor 1.faktor 2.faktor 3.faktor 4.faktor 5.faktor m RII FR SI
Gruplari sayisi sayis1 sayisi sayis1 Sayisi
Teknik Riskler 1 4 0 0 5 10 0,52 5 0,24 1 12,38 1
Politik Riskler 1 0 4 2 1 8 0,55 4 0,19 3 10,48 2
Calisan, malzeme 0 2 2 2 3 9 0,47 6 0,21 2 10,00 3
ve ekipman Riski
Cevresel ve 2 2 0 0 1 5 0,76 2 0,12 5 9,05 4
Giivenlik Riski
Yonetim Riski 1 0 3 2 0 6 0,60 3 0,14 4 8,57 5
Finansal Riskler 3 0 0 1 0 4 0,85 1 0,10 6 8,10 6
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Yiiklenici Etkileyen Risk Faktorleri ile lgili Analiz ve
Degerlendirme

Tablo 2.’de kapsaml1 bir sekilde yiikleniciyi etkileyen risk
faktorleri sunulmustur. Ancak yiikleniciyi etkileyen ayni risk
faktorleri, literatliirdeki her bir c¢alismada farkli bir ifade ile
olusturulmustur. Bu nedenle, ilgili calismalardan yararlanilarak daha
onemli olan risk faktorleri tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla
bu ¢alismada yiikleniciyi etkileyen kritik risk faktorleri dort asamada
degerlendirildi. 1. Asamada; her bir caligmaya ait kritik risk
faktorlerinden ilk bes faktorler ¢ikarildi. 2. asamada ise; kritik risk
faktorleri onem derecesine gore ve riskin kaynagina bagli olarak
siiflandirildi. 3. asamada ise; Gruplandirilan bu risk kaynaklarinin
onem endeksi, frekans ve ciddiyet endeksi gibi temel istatistik
analizleri yapilmistir ve Tablo 5’ de sunulmustur. 4. asamada ise;
ylikleniciyi etkileyen kritik risk faktorleri birbirine benzeyenler
dikkate alinarak tek bir isim altinda birlestirilerek Tablo 6’ da
sunulmustur. Yapilan analiz sonucuna gore ciddiyet endeksine gore
en kritik olan risk kaynagi teknik riskler olmustur. Teknik riskler
onem endeksinde diisiik bir deger (0,52) alarak mevcut risk
kaynaklar1 iginde altinci sirada yer almasina ragmen frekans degeri
bakimindan (0,24) analiz edilen risk kaynaklari icinde en sik tekrar
eden risk kaynagi olmustur. Ciddiyet endeksi analize dahil olan risk
kaynaklari iginde 12,38’lik degeri ile en kritik risk kaynagi olmustur.
Politik riskler en kritik ikinci risk kaynagi olmustur. Politik risklerde
onem degeri (0,55) bakiminda besinci sirada yer almasina ragmen
frekansi/meydana gelme siklig1 (0,19) agisindan iiglincii sirada yer
almistir. Ciddiyet endeksi 10,48 ile politik riskler analize dahil olan
risk kaynaklar1 i¢inde en kritik ikinci risk kaynagi olmustur. Calisan,
malzeme ve ekipman riski en kritik {i¢iincii risk kaynagi olmustur.
Calisan, malzeme ve ekipman riski dnem endeksi bakimindan (0,47)
yedinci sirada yer alarak mevcut risk kaynaklari iginde Onem
bakimindan sonuncu olmustur. Ancak bu risk kaynaginin frekansi

--418--



(0,21) siralamada ikici sirada yer almis ve en ¢ok karsilasilan ikinci
risk kaynagi olmustur. En nihayetinde ciddiyet endeksi bakimindan
10,00 degeri ile en kritik ii¢lincii risk kaynagi olmustur. Finansal
riskler 6nem bakimindan tablodaki risk kaynaklari i¢inde 0,85 ile en
onemli risk kaynagi olmustur. Ancak bu risk kaynaginin meydan
gelme siklig1 yine tablodaki risk kaynaklari i¢cinde 0,10’luk degeri
ile en sonda yer almistir. Ciddiyet endeksi bakimindan da 8,10 degeri
ile en sonda yer almistir. Anketi cevaplayanlar agisindan
diisiiniildiiglinde finansal riskler ilk bes faktor i¢inde birinci sirada
en ¢ok tercih edilen faktordiir. Ancak ilk bes faktor icinde en az tercih
edilen faktor oldugu i¢in de cevaplayanlarin bu riskli cok da dikkate
almadig1 gozlemlenmistir. Bunun en énemli kanit1 RI degerine gore
1. sirada yer almasina ragmen finansal degerler SI degerine gore 6.
sirada yer almasidir. Yikleniciler kendi miidahale alanlarinda
olmayan riskleri daha riskli goriirken, miidahale edebildikleri riskleri
daha az riskli gérmiislerdir

Tablo 6 Yiikleniciyi Etkileyen Kritik Risk Faktorleri
Yiikleniciyi Etkileyen Kritik Risk Faktorleri

Finansman bulma zorlugu

Yiiklenici yeterliligi

Yiiklenici deneyimi

Yeterli profesyonel ve yoneticinin olmamasi

Yeteri sayida kalifiye igcinin olmamasi

Isi ve ekipman verimliliginin diisiik olmast

Isgilik, malzeme ve ekipman bulunabilirligi

Disiik kaliteli malzeme ve ekipman

Alt yiiklenici ve diger taraflarla zayif iletisim ve koordinasyon
Farkli santiye kosullari

Yiriitme plan/programinin dogrulugu

Insaat alaniin yonetiminin ve denetiminin yetersizligi
Kazalarin meydana gelmesi ve zayif giivenlik prosediirleri
Tedarikgiler malzeme saglamada gecikmesi

Sonuglar ve Oneriler

Insaat siirecinin biitiin asamalar1 karmasik ve dinamik bir
yapiya sahip oldugu i¢in ¢ok fazla belirsizlik ve risk igermektedir.
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Bu durum, ingaat sektoriiniin diger sektorlerin cogundan daha riskli
kabul edilmektedir (Taofeeq, D. M., Adeleke, A. Q. & Lee, C. K.,
2019). Ayrica insaat projelerindeki belirsizlikler ve teknolojiyle
birlikte farklilasan ve degisen proje hedefleri birleserek ¢esitli risk
kosullarinin olusmasina neden olmaktadir (Jayasudha K., 2014). Bu
sebeple bu risklerin olumsuz etkilerini azaltmak igin etkili bir risk
yonetim siireci gerekmektedir (KarimiAzari, 2011). Riskleri
yonetmek i¢in Oncelikle riskleri tamimlamak gerekir. Ancak
projelerdeki biitiin risklerin tanimlanmasi1 hem olduk¢a zahmetli
hem de proje basaris1 agisindan gerekli olmayabilir. Onemli olan
proje icin kritik risk faktorlerinin belirlenmesidir (El-Sayegh, 2007).
Ancak belirli bir riskin 6nemi bir projeden digerine gore
degistiginden (Hameed & Woo, 2007), insaat projelerindeki riskler
projeye gore farklilasabilmektedir. Insaat projelerindeki riskler
projeye gore farklilagabilmektedir. Bu sebeple insaat projelerini
etkileyen kritik risk faktorleri i¢in bir standart ortaya koymak
oldukca zordur. Bu ¢aligmada genel bir kapsam saglayabilecek kritik
risk faktorleri onceki yapilan ¢alismalardan faydalanarak ortaya
konmustur. Elde edilen kritik riskler riskin kaynagina gore
siiflandirilarak  sekiz ana baghik altinda toplanmistir. Risk
kaynaklari; finansal riskler, teknik riskler, ¢cevresel riskler, glivenlik
riskleri politik riskler, yasal riskler, calisan ve ekipman riski ve
yonetim riski olarak tanimlanmistir. Risk faktorlerini yonetmek igin
bir diger 6nemli husus projede etkili olan risk faktoriiniin proje
paydaslar iginde ilgili olan tarafa tahsis etmektir. Boylece riskler
sorumlu olduklar taraflarca yonetilebilir ve riskin olumsuz etkisinin
en aza indirilmesi i¢in daha pratik hale gelebilir. Risk tahsisi ile ilgili
yapilan caligmalarin ¢ogunda risklerin biiylik bir ¢ogunlugunun
yliklenicilerin sorumlulugunda oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple
bu calismada yiiklenicilere tahsis edilen kritik risk faktorleri
irdelenmistir. Onceki galisma verilerinden elde edilen verilere gdre
risklerin biiyiikk bir ¢ogunlugu yiiklenicilerin sorumlulugunda

olmasina ragmen kritik risk faktorlerindeki sorumluluklarinda diger
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proje paydaslari ile ortak sorumluluga sahip olduklar1 goriilmektedir.
Projelerdeki etkili olan bu risk faktorlerine kars1 ytiklenicilerin tepki
yaklagimi risk yonetimi agisindan 6nemli olan bir diger faktordiir.
Risk tepki yaklasimi risk yOnetim silirecinin en zayif noktasidir.
Risklerin 1iyi bir sekilde yonetilebilmesi i¢in mevcut ingaat
projesindeki  tiim taraflarn  yani ylkleniciler, miisteriler,
danigmanlar, mal sahipleri ve ilgili yetkililerin risk idare
yeteneklerinin, risk tutumlarinin ve risk algilarinin iyice anlasilmasi
gerekir. Ancak bu algi, tutum ve yetenekler bireyseldir ve tespit
edilmesi oldukga zordur. Onceki ¢alismalar ve yukarida yaptigimiz
¢ikarimlar sonucunda risklerin biiylik bir cogunlugundan etkilenen
tarafin yiikleniciler oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla yiiklenicilerin
tutum ve davraniglari risk yonetimini daha fazla etkileyecektir. Bu
sebeple yiklenicilerin risklere kars1i tepkileri, tutum ve
davraniglarinin incelenmesi risk yonetimin bu zayif noktasina destek
olacaktir. Ancak yiiklenicilerin risklere kars1 verecekleri bu tepkileri
anlayabilmek icin oncelikle risk tutum ve davraniglarini etkileyen
faktorlerin incelenmesi gerekir. Literatiirde ytiklenicilerin risk tutum
ve davramisini etkileyen faktorlerle ilgili oldukga az calisma
bulunmaktadir. Bu c¢alisma; insaat projelerindeki kritik risk
faktorleri, yiikleniciyi etkileyen kritik risk faktorleri olarak iki baslhik
altinda incelemistir. Yapilan bu ¢alisma ile ingaat projelerinin proje
hedeflerini basarili bir sekilde yerine getirilmesi ve yiiklenicilerin
kendi sorumlulugundaki riskler hakkinda fikir sahibi olmasi
acisindan 6nemlidir. Ayrica proje yonetiminin en zayif asamasi olan
risk tepki yaklasiminda yiiklenicinin risklere kars1 tepkisini
etkileyen risk faktorleri anlamasi ve bu 0Oznel alanin yapilan
calismalarla nesnel bir tabana oturtulabilmesi ag¢isindan 6nemlidir.
Dolayisiyla, bu calismanin insaat sektoriindeki yiikleniciler,
isverenler, miihendisler, danismanlar, diger proje paydaslar1 ve
ilgililer i¢in faydali olmas1 umulmaktadir.
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