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ONSOZ
Insaat miihendisligi, yap1 ve altyap: sistemlerinin giivenli,
dayanikli ve siirdiiriilebilir bigimde tasarlanmasini amaglayan ¢ok
disiplinli bir miihendislik alanidir. Gliniimiizde artan deprem riski,
hizli kentlesme ve c¢evresel etkiler, miihendislik problemlerinin

daha biitiinciil ve bilimsel yaklagimlarla ele alinmasini gerekli
kilmaktadir.

Bu kitap, yap1 ve altyapt miihendisligi alaninda yiiriitiilen
giincel aragtirmalar1 bir araya getirmeyi amacglamaktadir. Eserde;
kuvvetli yer hareketlerinin yapisal davranig tizerindeki etkileri,
betonarme sistemlerde yapisal diizensizlikler, zemin iyilestirme
uygulamalari, yeni malzeme teknolojileri ve farkli miihendislik
sistemlerine yonelik analiz yaklasimlar1 ele alinmaktadir. Ayrica,
mithendislik bilimine katki saglamis 6nemli akademik isimlerin
caligmalar ve etkileri de incelenmektedir.

Kitapta yer alan bdliimler, giincel literatiir ve bilimsel
yontemler  1s18inda  hazirlanmis  olup; akademisyenler,
aragtirmacilar ve lisansiistii 6grenciler icin faydali bir kaynak
niteligi tasimaktadir.

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

YAKIN FAY KUVVETLI YER HAREKETLERI

ZAFER KANBIR!

Giris
Yer kabugunu olusturan tektonik plakalarin siirekli hareketi,
diinya iizerinde sik ve biiyilk depremlerin meydana gelmesini
kacinilmaz kilmaktadir (Stein & Klosko, 2002). Hem tarihsel
donemde hem de aletsel donemde c¢ok yikici depremler meydana
gelmesine ragmen, tarihsel depremlerin siddeti ve sebep oldugu
hasarlar gibi sinirli bilgiye ulasilabilirken, aletsel donemde deprem
yer hareketlerinin kaydedilebilmesi miihendislere ¢ok Onemli
bilgiler sunmaktadir. Bunlar arasinda, yakin fay yer hareketleri
olarak tanimlanan depremler 6zellikleri de yer alir. Yakin fay yer
hareketleri, hiz—zaman kayitlarinda uzun periyotlu ve nispeten
yiikksek genlikli puls (pulse; itki/darbe) iceren kuvvetli yer
hareketleri olarak tanimlanmakta olup, cogunlukla fay kirigina ilk
20 km mesafedeki bolgelerde kaydedilmektedir (Mavroeidis &
Papageorgiou, 2002; Bray & Rodriguez-Marek, 2004). Yakin fay
etkileri, kuvvetli yer hareketi kayitlarinda goriilen belirgin hiz
pulslarinin  yan1 sira, spektral biiyiitmeler ve biiyiikk kalici
yerdegistirmeler ortaya ¢ikarabilmektedir. Yakin fay depremlerinin
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bu 6zellikleri, aragtirmacilar tarafindan ilk kez yaklasik 60 y1l 6nce,
kaydedilmis yer hareketleri tizerinde fark edilmistir (Yadav & Gupta,
2017; Mavroeidis, Dong & Papageorgiou, 2004). Buna ragmen,
biiyilk depremlerin ¢ok sik meydana gelmemesi ve kuvvetli yer
hareketi kayit cihazlarinin seyrek dagilmis olmasi nedeniyle uzun
yillar boyunca yakin fay deprem kayitlarinin sayis1 bilimsel
calismalar igin yeterli olmamistir (Hall & ark., 1995). 1999 yilinda
Tiirkiye’de meydana gelen Kocaeli ve Diizce depremleri ile
Tayvan’da meydana gelen Chi-Chi depreminin ¢ok sayida modern
kayit cihazi tarafindan kaydedilmesi yakin fay yer hareketleri veri
tabanin1 yaklasik on kat genisleterek bu alanda 6nemli bir bilgi
birikimi saglamistir (Roblee, Chiou & Riemer, 2002).

Yakin fay yer hareketleri miihendislik yapilar tizerinde ciddi
bir hasar potansiyeli de tasimaktadir. Bu etkilerinin yapilar
iizerindeki sonuglari ilk kez Bertero ve arkadaglar1 (1978) tarafindan
kapsamli bi¢gimde tartisilmis, 1971 San Fernando Depreminde
gozlemlenen hasar deprem kayitlarindaki yakin fay etkileriyle
iliskilendirilmistir. Ancak genis miihendislik camiasinda yakin fay
pulslarmin yikici potansiyeli, 1994 Northridge ve 1995 Kobe
depremlerinden sonra daha net bigimde kabul gérmiis ve 6zellikle
uzun periyotlu sistemlerin tasariminda bu etkilerin dahil edilmesi
gerekliligi lizerinde durulmustur (Mavroeidis & Papageorgiou,
2003; Mavroeidis, Dong & Papageorgiou, 2004).

Sehirlesmenin artmasi ve yapi teknolojilerinin gelismesi ile
son donemlerde yiiksek binalar, sismik taban yalitimli binalar ve
asma kopriiler gibi yapilarin yayginlasmasi uzun titresim periyotlu
yapilarin mevcudiyetini arttirmigtir. Bu yapilarin uzun periyotlu hiz
pulslarina kars1 son derece hassas olmalari nedeniyle yakin fay
depremlerine olan ilgi son donemlerde artmistir. (Soyluk & Karaca,
2021; Torghabeh, Tehranizadeh & Taslimi, 2023; Kanbir & ark.,
2024). Ozellikle 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri nedeniyle
cok sayida yiiksek yapinin yikilmasi ve bu yapilarin bir¢ogunun
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yikilma sebebinde yakin fay deprem kayitlarmin etkili oldugunu
gosteren caligmalar bulunmasi (Kazaz, Bilge & Giirbiliz, 2024,
Akinci & ark., 2025; Damc1 & ark., 2025; Smyrou, Vuran & Bal,
2025) konunun 6nemini daha da arttirmistur.

Yakin fay davranisinin tam olarak anlasilmasi, gecmis yer
hareketi kayitlarin incelenmesinin yani sira, fay kinematigi, dalga
yayitlmi ve mihendislik yapilarina etkileri gibi konularin
degerlendirilmesiyle miimkiindiir. Bu bolimde yakin fay
depremlerinin olusumu, karakteristik Ozellikleri ve yapisal
sistemlerdeki kritik etkileri ortaya konmaktadir.

Yakin Fay Yer Hareketlerinin Ozellikleri

Ozellikle hiz zaman ge¢mislerinde ortaya c¢ikan yiiksek
genlikli ve uzun periyotlu, bir bagka deyisle diisiik frekansl pulslar
nedeniyle uzak fay karakteristiklerinden belirgin bicimde ayrilan
deprem kayitlar1 yakin fay yer hareketi kayitlari, bu tiir kayitlar
ureten depremler de yakin fay depremleri olarak tanimlanmaktadir.
Yakin fay depremlerinin aragtirmacilar tarafindan tespit edilerek
tanimlanmasi, deprem miihendisligi i¢in ¢ok da uzak olmayan bir
gecmise, gliniimiizden yaklasik 60 yil oncesine dayanmaktadir.
Yakin fay deprem kayitlarinin imzasi olarak tanimlanabilen biiyiik
genlikli pulslarin literatiirdeki ilk kapsamli tanimlamasi, 1966
Parkfield Depreminde Cholame’de bulunan 2 numarali istasyonun
hiz ve yerdegistirme (deplasman) kayitlar1 lizerinde Housner ve
Trifunac (1967) tarafindan yapilan analizlerle gerceklestirilmistir.
S6z konusu kayit, fay kirigina yaklasik 61 metre (200 feet) uzaklikta
kaydedilmis olmasi ve uzun periyotlu ve ayn1 zamanda biiyiik
genlikli hiz pulslariin 6zelliklerini agik¢a gostermesi bakimindan
yakin fay yer hareketlerinin anlasilmasinda kritik 6neme sahiptir.
Sekil 1’de gosterilen Cholame kaydina ait hiz-zaman ge¢misinde,
yakin fay pulslarinin tipik o6zellikleri agik¢a goriilmektedir. Bu
kaydin pik (mutlak degerce en biiylik) ivmesi, yer ¢ekimi ivmesinin
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Sekil 1. 1966 Parkfield Depremi Cholame Kayd (a) [vme-Zaman,
(b) Hiz-Zaman ve (c) Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Kaynak: Veriler Housner & Trifunac, 1967°den uyarlanmigtir.

yaklasik yarist kadardir (0,5g). Pik yer hizi ve pek yer deplasmanlari
ise sirastyla 68,58 cm/s ve 270 cm’dir. Ayrica bu kayitta goriilen
belirgin hiz pulsunun periyodu 1,5 saniye civarindadir (Housner &
Trifunac,1967).

Yakin Fay Yer Hareketi Tiirleri

Yakin fay yer hareketleri kaynak kinematigi acisindan iki
temel mekanizma altinda incelenmektedir: sigrama adimi (fling-
step) ve ileri yonelim (forward-directivity). Sigrama adimi, hiz-
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zaman ge¢misinde biiyilk genlikli, tek yonlii bir puls ve
yerdegistirme-zaman ge¢misinde monoton bir sigrama ile
karakterize edilir. Bu etki, deprem nedeniyle yiizeyde olusan kalict
yerdegistirmelerin bir sonucudur. Ileri yonelim etkisi ise, bir deprem
sirasinda fay kirilmasmin bir noktaya dogru ilerlemesiyle ortaya
cikan ve yakin fay bolgelerindeki zemin hareketlerinin genligini ve
siiresini  onemli ol¢iide etkileyen bir olgudur. Ozellikle fay
dogrultusuna dik bilesenlerde yogunlasan ileri yonelim etkileri
esnek yapilarda hasar potansiyelini arttirmaktadir.

Sicrama Adimi

Sigrama adimi etkisi, kaynakta meydana gelen kalici
yerdegistirme bileseninin kayitlara tek yonlii bir 6telenme ve buna
karsilik gelen yiiksek genlikli, diislik frekansli bir hiz pulsu olarak
yansimastyla karakterizedir. Bu etki egim atimli faylarda fay-normal

Sekil 2. 1999 Chi-Chi Depremi TCU-068 EW Kayd: (a) Hiz-Zaman
ve (b) Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Kaynak: Veriler Wang & ark., 2002’ den uyarlanmigtir.
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(fay diizlemine dik) dogrultuda gozlenmektedir. 1999 Chi-Chi
depreminin TCU-068 istasyonundaki kaydmnin E-W (Dogu-Bat)
bileseni bu etkinin egim atimli faylardaki ¢arpici Orneklerinden
biridir (Mavroeidis & Papageorgiou, 2003). Sekil 2’de bu kuvvetli
yer hareketinin fay-normal yondeki (E-W) kaydina ait hiz ve
yerdegistirme grafikleri gosterilmektedir. Bu carpici 6rnekte hiz
pulsunun genligi 300 cm/s’ye yaklasirken, sigrama adimi etkisiyle
yaklasik 600 cm’lik kalict bir yerdegistirme ortaya ¢ikmustir.

Sicrama adimi etkisi dogrultu atimhi faylarda ise genellikle
faya paralel bilesende goriilmektedir. Bunun en Onemli
orneklerinden  biri 1999  Kocaeli Depreminin  Sakarya
istasyonundaki kaydin E-W bilesenidir. (Kalkan, Adalier & Pamuk,
2004; Kalkan & Kunnath, 2006). Dogu-Bati yoniindeki Kuzey
Anadolu Fayi’na paralel olan bu yerdegistirme kaydinda goriilen
yaklagik 2 metrelik monotonik sigrama dikkat ¢ekicidir. Kocaeli
Depremi Sakarya kaydinin E-W bilesenine ait hiz ve yerdegistirme
grafikleri Sekil 3’te gosterilmistir.

ileri Yonelim Etkisi

Ileri yonelim etkileri, fay kirigmin sahaya dogru zeminin
kayma dalgas1 hizina esit ya da buna yakin bir hizla ilerlemesi
durumunda ortaya ¢ikar. Bu etki, fay kirigi ile ayn1 yonde hareket
eden gerilim dalgalarinin bir araya gelerek toplanmasina ve
depremden kaynaklanan sismik enerjinin biiylik bir kisminin
genellikle tek, biiyiik genlikli ve nispeten uzun periyotlu bir puls
seklinde hedefe ulagsmasina neden olur (Somerville & ark., 1997;
Makris, 1997). ileri yonelim etkisi, zemin hareketinin hem genligini
hem de siiresini Onemli Olclide degistirir. Faydaki kayma
yerdegistirmesinin yayilim sekli nedeniyle, bu biiyiik pulslar, fay-
normal (fay diizlemine dik) sekilde yonlenir. Bu durum, yer
hareketinin fay-normal bileseninin fay-paralel bilesenden sistematik



Sekil 3. 1999 Kocaeli Depremi — Sakarya Istasyonu E-W Kayd: (a)
Hiz-Zaman ve (b) Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Kaynak: Veriler Durukal, 2022’ den uyarlanmistir.

olarak daha biiyilik ve siddetli olmasina neden olur (Alavi &
Krawinkler, 2001; Somerville, 2005). Kirtlmanin istasyondan
uzaklagmasi durumunda goriilebilen geriye yonelim etkileri ise
diisiikk siddetli olmalar1 ve belirgin puls igcermemeleri sebebiyle
mithendislik agisindan ikinci plandadir (Somerville & ark., 1997).

Dogrultu atimhi faylarda goriilen ileri yenelim etkisinin en
son carpict Oornekleri 2023 Kahramanmaras Pazarcik Depreminde
kaydedilmistir. Ozellikle Hatay Antakya’daki 3124 istasyonu
kaydinda, sicrama adiminin tipik 6zelligi olan kalic1 yerdegistirme
olmaksizin, hiz zaman ge¢misinde goriilen biiyiik genlikli pulslar,
ileri yonelim etkisinin ortaya ¢iktigini gostermektedir (Chang & ark.,
2025; Wu & ark., 2023). Sekil 4’te 3124 kaydmin fay-normal
dogrultuya ¢ok yakin dogrultudaki Dogu-Bat1 (E) dogrultusu hiz ve
yerdegistirme grafikleri gosterilmistir. Burada art arda goriilen 100
cm/s ye kadar ¢ikan biiyiik genlikli ve uzun periyotlu ¢ok sayida hiz
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Sekil 4. 2023 Pazarcik Depremi 3124 Istasyonu (a) Hiz-Zaman ve
(b) Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Kaynak: Veriler tadas.afad.gov.tr’den alinnmstir.

pulsu, bu depremde ileri yonelim etkilerinin ne kadar baskin
oldugunu gostermesi bakimindan da onemlidir. Grafikler, Afet ve
Acil Durum Baskanligi (AFAD) Deprem Dairesi Bagkanligi’nin
paylastig1 islenmis veriler kullanilarak ¢izilmistir (TADAS).

Yakin Fay Yer Hareketlerinin Yapisal Sistemler Uzerindeki
Etkileri

Yakin fay kuvvetli yer hareketleri, uzun periyotlu ve yiiksek
genlikli pulslar i¢eren dogalar1 geregi, yapilar alisilagelmis deprem
kayitlarina gore ¢ok daha biiyilk yerdegistirme ve siineklik
talepleriyle kars1 karsiya birakirlar. Puls periyodu yapinin dogal
titresim periyoduna yaklastiginda yapisal tepki ve hasar potansiyeli
en st diizeye ¢ikar (Tirca, Foti, & Diaferio, 2003). Bu tir yer
hareketleri, ivme spektrumunun uzun periyot bdlgesindeki
degerlerini Onemli Olciide artirir ve bazi durumlarda orta

biiyiikliikteki depremlerin yakin fay spektral degerleri, daha biiyiik
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depremlerin faya wuzak kayitlarindaki degerlerini asabilir
(Somerville, 2005; Kalkan & Kunnath, 2006). Bu durum, 6zellikle
serbest titresim periyodu uzun olan yapilar iizerinde bu tiir yer
hareketlerinin hasar potansiyellerinin yiiksek olmasina yol agar.

Yakin fay o6zelligi gosteren yer hareketlerinin yapilar
iizerindeki yikict etkileri giliniimiize kadar diinya ¢apinda bir¢ok
depremde goriilmiistiir. Her ne kadar yakin fay pulslari ilk kez 1966
Parkfield Depremi Cholame istasyonundaki kaydinda fark edilmis
olsa da bu istasyonun yakininda puls etkisene maruz kalacak bir yap1
olmamasi nedeniyle (Housner & Trifunac,1967) bu depremde yakin
fay etkileri ile yapisal hasarlar arasinda bir bag kurulamamistir. Bu
bagin kurulmasi ilk kez, Parkfield depreminden bes yil sonra
meydana gelen San Fernando Depreminde miimkiin olmustur.
Bertero ve arkadaslar1 (1978) tarafindan yapilan ¢alismada, 1971
yilinda Kaliforniyanin San Fernando kentinde meydana gelen
depremde Olive View Hastanesi'nin ugradigi hasar, yakin fay yer
hareketlerinin esnek yapilar iizerinde etkisine baglanmistir. Hasarn,
cok sayida salinimdan ziyade, sadece birkag biiyiik yerdegistirme
hareketinden kaynaklandigr vurgulanmistir. Bu ¢aligma, deprem
hasarim1 yakin fay yer hareketlerinin titresim Ozellikleri ile
iligkilendiren ilk calisma olmasi bakimindan 6nemlidir (Makris,
1997).

1992 yilinda meydana gelen iki biliylik deprem, Erzincan ve
Landers depremleri yakin fay yer hareketleri ile yapisal hasar
arasindaki iliskiyi gostermesi bakimindan énemlidir. Bu depremler
farkli tektonik ortamlarda gerceklesmis olsalar da yer hareketi
ozellikleri ve hasar mekanizmalar1 agisindan ¢ok Onemli ortak
noktalara sahiptir. 1992 Erzincan Depreminde elde edilen kuvvetli
yer hareketi kaydi sayisi ¢ok smirli olmasina ragmen fay kirigina
oldukca yakin olan Erzincan istasyonundaki kayitta yakin fay
depremlerinin en Onemli isareti olan hiz pulsu acikca
goriilebilmektedir (Tirker & ark., 2022). Bu durum, bu depremde
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meydana gelen yaygin yapisal hasarlarda yakin fay depremlerinin
yikici etkisinin rol oynadigini gostermektedir (Kalkan, Adalier &
Pamuk, 2004). Ayn1 yil Kaliforniya’da meydana gelen Landers
depremi de yakin fay o6zelliklerinin 6ne ¢iktig1 bir deprem olarak
tanimlanmaktadir (Bray & Rodriguez-Marek, 2004). Her ne kadar,
depremin etkiledigi bolgedeki tesis sayisi az olmasi nedeniyle hasar
sinirl1 olsa da bazi yapilar agir hasar gormiistiir (Lazarte &
ark.,1994).

Bu depremlerde yakin fay yer hareketlerinin yapilar
tizerindeki etkileri tespit edilmis olsa da miihendislik camiasi
iizerinde yaygin farkindalik olusmamistir. Mithendislerin ¢ogunun,
biiyiik kentlere yakin faylarda meydana gelen depremlerin sonucu
olarak, yakin fay yer hareketlerinin kentsel altyapi, 6zellikle uzun
dogal titresim periyoduna sahip yapilar lizerinde yarattigi ciddi
etkilerin ve yikict potansiyelin farkina varmasi ancak 1994
Northridge ve 1995 Kobe depremlerinden sonra gerceklesmistir. Bu
depremlerde faya ¢ok yakin bolgelerdeki modern ¢elik ve betonarme
binalarin, yonetmeliklere uygun olmalarina ragmen puls iceren
deprem hareketi etkisi altinda beklenmedik hasarlar aldig:
goriilmiistiir. Bu donliim noktasindan sonra yakin fay etkilerini
miihendislik tasarimina dahil etmek i¢in yontemler arastiriimaya
baslanmistir (Mavroeidis & Papageorgiou, 2003; Mavroeidis, Dong
& Papageorgiou, 2004).

1999 yil1, yakin fay etkilerinin ciddi yikima neden oldugu ii¢
bliyiilk depremin yasanmasiyla bir bagka ©nemli tarih haline
gelmigtir. Tlrkiye’de, dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayi iizerinde
meydana gelen 1999 Kocaeli ve Diizce Depremleri biiylik ¢apta mal
ve can kaybina sebep olmustur. Sekil 3’teki Sakarya kaydi 6rneginde
de goriildiigii gibi, Kocaeli Depreminin bir¢ok kaydinda yakin fay
etkileri goze carpmaktadir. Burada goriilen sigcrama adimi o kadar
etkili olmustur ki, birgok yapinin ciddi hasar gormesi yaninda park
halindeki tamamen yiiklii baz1 kamyonlar faya paralel dogrultuda
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devrilmistir (Kalkan, Adalier & Pamuk, 2004). Tayvan’da meydana
gelen 1999 Chi-Chi Depremi ise tamamen farkli karakteristikte olan
egim atiml bir fayda meydana gelen yakin fay depremlerinin ¢ok
carpict bir ornegidir. Sekil 2’de gosterilen TCU-068 E-W kaydi
orneginde goriildiigii gibi ¢ok biiylik 6lgekli kalic1 yerdegistirmeler
ve ¢ok yiiksek genlikli hiz pulslar1 kayda ge¢mistir. O giine kadar
diinya ¢apinda kaydedilen en biiyiik yer hiz1 ve yer deplasmaninin
sirasiyla 292 cm/s ve 867 cm olarak kaydedildigi depremde 53.551
bina tamamen, 53.633 bina ise kismen yikilmistir (Wang & ark.,
2002).

Yakin fay depremlerinin en son yikici 6rnekleri ise 6 Subat
2023 Kahramanmaras Depremleri olmustur. Hem Mw=7,7
biiyiikliigiindeki ~ Pazarctk  Depremi, hem de Mw=7,6
biiyiikliigiindeki  Elbistan Depremi kayitlarinda yakin fay
depremlerinin tipik 6zelligi olan hiz pulslar1 belirgin olarak ortaya
c¢ikmistir (Damer & ark., 2025; Chang & ark., 2025). Ayrica bu
depremlerin 6zellikle Hatay Antakya'daki bircok kaydina ait tepki
spektrumlarinda, 1,0 saniye gibi uzun periyotlarda biiyiitme
goriilmiis ve bunun sebebinin yerel zemin kosullarinin yani sira
yakin fay etkileri oldugu vurgulanmistir. Bu durum, o6zellikle
titresim periyodu uzun olan Altinpark Sitesi Bloklar1 ve Ronesans
Rezidans gibi yiiksek binalarin devrilerek yikilmasinda yakin fay
kosullarinin etkili oldugunu gostermistir (Kazaz, Bilge & Giirbiiz,
2024; Damc1 & ark., 2025)

Degerlendirme ve Sonuc¢

Bu boliimde, yakin fay kuvvetli yer hareketlerinin olusum
mekanizmalari, karakteristik 6zellikleri ve yapilar iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Ozellikle hiz-zaman geg¢mislerinde ortaya ¢ikan
biiyiik genlikli ve uzun periyotlu pulslar ile ayirt edilen yakin fay yer
hareketlerinin yapisal sistemlerin sismik tepkisini belirgin bigimde
etkiledigi literatiirdeki temel c¢alismalar {izerinden aktarilmistir.
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Sicrama adimi ve ileri yonelim etkileri, farkli fay tipleri ve kirilma
senaryolart baglaminda ele alinmis; bu mekanizmalarin yer hareketi
bilesenleri iizerindeki yansimalari Ornek kayitlar iizerinden
aciklanmistir.

Yakin fay yer hareketlerinin miithendislik agisindan en kritik
sonucu, yapilar alisilagelmis uzak fay deprem hareketlerine kiyasla
cok daha biiyiik yerdegistirme ve siineklik talepleriyle kars1 karsiya
birakmasidir. Ozellikle puls periyodunun yapinin dogal titresim
periyoduna yaklagmasi durumunda, yapisal tepkinin énemli 6l¢iide
biiyiidiigii ve hasar potansiyelinin artti1 bilinmektedir. Bu durum,
uzun periyotlu sistemler, yliksek binalar ve sismik yalitimli yapilar
icin yakin fay etkilerinin tasarim agamasinda 6zel olarak dikkate
almmasini gerekli kilmaktadir.

Gegmis depremlerden elde edilen veriler, yakin fay
etkilerinin neden oldugu sismik taleplerin geleneksek tasarim
spektrumlariyla tam olarak temsil edilemedigini gostermektedir. Bu
nedenle, modern deprem yonetmeliklerinde yakin fay etkilerine
yonelik 6zel diizenlemelerin yer almasi kaginilmaz hale gelmistir.
Ancak, yakin fay etkilerinin karmasik dogas1 goz oniine alindiginda,
bu etkilerin yonetmeliklerde tam ve eksiksiz bicimde temsil edilmesi
halihazirda Onemli bir miihendislik sorunu olmaya devam
etmektedir.

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri, yakin fay kuvvetli
yer hareketlerinin modern deprem yoénetmeliklere uygun olarak
tasarlandig1 diisiintilen binalarda da beklenmedik ve agir hasarlara
yol agabildigini gostermistir. Bu durum, mevcut deprem
yonetmeliklerinde yer alan yakin fay diizenlemelerinin kapsami ve
yeterliliginin ~ yeniden  degerlendirilmesi  gerektigine isaret
etmektedir. Ozellikle, dogasi geregi uzun periyotlu olan yiiksek
binalar, taban yalittmli yapilar ve asma kopriiler gibi yapilarin
tasariminda, yalnizca geleneksel tasarim spektrumlarina dayali
yaklagimlarin yeterli olmayabilecegi; yakin fay karakteristiklerini
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yansitan yer hareketlerinin ve bunlara bagli 6zel tasarim kriterlerinin
dikkate alinmasinin 6nem tasidigr goriilmektedir. 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nin (TBDY, 2018) ilk taslaginda yer alan
ancak son halinden ¢ikarilan faya yakinlik katsayisi gibi ilave
tedbirlerin, deprem yonetmeliginin giincellenmesi asamasinda tekrar
dahil edilmesi degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, yakin fay kuvvetli yer hareketlerinin deprem
mihendisligi agisindan yalnizca ileri diizey bir arastirma konusu
olmadigi, aksine, dogrudan tasarim ve yonetmelik gelistirme
stireclerini ilgilendiren temel bir konu oldugu sdylenebilir. Bu tlr yer
hareketlerinin 6zelliklerinin dogru anlasilmasi ve miihendislik
tasarimina tutarli bigimde yansitilmasi, 6zellikle yakin fay etkileriyle
karsilagmast muhtemel olan bolgelerde yer alan yapilarin
glivenliginin artirilmast agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, yakin fay etkilerinin deprem yonetmeliklerinde daha agik,
sistematik ve miithendislik uygulamalarina yon gosterici bigimde ele
alimmasi, gelecekte meydana gelebilecek biiyiik depremlerde can ve
mal kayiplarinin azaltilmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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BOLUM 2

FARKLI DOLGU DUVAR TiPLERININ
BETONARME CERCEVELERDE KISA KOLON
DAVRANISINA ETKISI

1. ALPER OZMEN*

Giris
Tirkiye’de yasanan depremler sonrasinda sahadaki
uygulama hatalar1 ve yonetmelik degerlendirmelerini yapmak {izere
bir¢cok gbzlemsel hasar inceleme ¢aligsmasi yapilmistir. Bu ¢caligsmalar
sonucunda bir¢cok yapida, yapmin timiiniin gogmedigi ve lokal
hasarlarin meydana geldigi gortilmiistiir. Bu lokal hasarlarin bir¢ok
farkli sebebi olmakla birlikte bunlardan en 6nemli olanlarinda ve
siklikla gozlemlenenlerinden biri de kisa kolon hasarlaridir. Bu hasar
tipinde, kolonlarin bazi mimari gerekgelerle serbest boylarmin
kisitlandig1 ve oldugundan daha rijit davranis géstermesine sebep
oldugu bilinmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda en 6nemli
faktorlerden biri de betonarme cerceveler iginde olusturulan dolgu
duvarlarda bant pencere bosluklarinin birakilmasidir. Daha rijit
davranan kolon tasarim dayaniminin iizerinde kesme kuvvetine
maruz kalmaktadir ve bu durumda serbest birakilan kolon

! Dr. Ogr. Uyesi, inénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi
Boliimii, Malatya, Tiirkiye ORCID: 0000-0003-1335-3780
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boliimiinde kesme hasarlart meydana gelmektedir (Ghobarah &
Galal, 2004:45—-68; Tsantilis & Triantafillou, 2018:279-297). Kisa
kolon davranigini gosteren ¢izim Sekil 1” de verilmistir.

Literatiirde kisa kolonlarin olugsmasin1i 6nlemek i¢in c¢ok
sayida arastirma yapilmistir (Cagatay, Beklen & Mosalam,
2010:523-532; Charleson, 2008:150). Dolgu duvarlarinin kisa
kolon olusumu iizerindeki etkilerini deneysel olarak inceleyen ¢ok
sayida calisma da mevcuttur. Moretti ve ark. (2007:2018-2029)
tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, sekiz ¢ergeve sisteminin stirekli
yikler altinda analizi yapilmistir.  Analizler, diisik kesme
kapasitesine sahip g¢ergeveler i¢in Oneriler getirdi. Seki ve ark.
(2018), betonarme c¢ergeveler i¢in ucuz ve kolay uygulanabilir
giiclendirme yontemlerini deneysel olarak incelemistir.  Bos
cergeve, dolgu duvari, ahsap cergeveli dolgu duvari ve gelik tel orgii
ile kapli dolgu duvari olmak iizere bes farkli 6rnek, tersinir tekrarl
yiik altinda test edildi. Bulgular, 6zellikle tel 6rgii ile giiclendirilmis
dolgu duvarlarin tasima giiclinii dort kat artirdigin1 ve ahsap
cerceveli dolgunun siinekligi 6nemli Glgiide artirdigini gosterdi.
Bunun yam sira kisa kolon etkisini sayisal olarak inceleyen
caligmalarda mevcuttur. Isik ve ark., (2023) egimli zemin iizerine
insa edilmis betonarme binalarda egim etkisi kaynakli kisa kolon
etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda egim kaynakli kisa
kolon etkisine maruz kolonlarda daha erken plastik mafsal olusumu
oldugu sonucuna varmislardir. Caglar ve Mutlu (2013), kat
seviyeleri arasinda yiikseklik farki bulunan betonarme ¢ercevelerde
olusan kisa kolon etkisini sayisal olarak incelemis ve seviye farkinin
kolon etkin yiiksekligini azaltarak kesme taleplerini belirgin bigimde
artirdigint ~ gostermistir.  Sia (2022) ise  dolgu  duvar
konfiglirasyonlarinin kolon davranisina etkisini analiz ederek,
ozellikle bant pencere veya kismi dolgu durumlarinda kisa kolon
davraniginin ortaya ¢iktigini ve deprem sirasinda kesme hasarmin
kisa kolonlarda yogunlastigin1 ortaya koymustur. Wu ve ark. (2022)
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kisa kolon igeren c¢erceveleri artimsal dinamik analiz ile
degerlendirerek, klasik RC kisa kolonlarin zayif kat olusumuna ve
erken gevrek hasara yol agtigini; ECC ile giiclendirilmis kisa
kolonlarin ise daha yiiksek siineklik ve gelismis enerji tiiketimi
sagladigini sayisal olarak gostermistir. Tunaboyu (2017), bosluksuz
dolgu duvarli betonarme c¢ercevelerde kisa kolon davranisini
deneysel ve analitik yontemlerle incelemistir. Sonuglar, dolgu duvar
malzemesi ve gerceve geometrisine bagli olarak kolonlarda ani
kesme kirilmasinin meydana gelebildigini géstermistir.

Literatiir aragtirmasindan da goriildiigli tlizere kisa kolon
davranisinin anlasilmasi, hasarlarin iyilestirilmesi ig¢in bir¢ok
deneysel ¢alisma yapilmigtir. Ayrica farkli degiskenlerin davranis
izerindeki etkisini arastiran sayisal calismalar da mevcuttur. Ancak
dolgu duvar malzemesinin kisa kolon davranisini inceleyen
caligmalar olduk¢a smirlidir. Bu ¢alismada bosluklu tugla ve gaz
beton birimlerle olusturulan duvarlarda birakilan farkli olgiilerde
bant pencerelerin kisa kolon davranisi lizerine etkisi arastirilmistir.
Calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve Abaqus Cae
yazilimiyla analizler gergeklestirilmistir. Betonarme c¢ergevenin
gergek davranist yansittigindan emin olmak i¢in deneysel bir ¢calisma
modellenerek sayisal modelin dogrulamasi gergeklestirilmistir.

Sekil 1 Kisa kolon hasarinin gorsel agiklamasi

a) Kisa kolon hasart b) Kisa kolon olusum mekanizmast

Seismic

force
' — Opening

Vs = Short column

_ Compression
strut
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= | S Girday SRR
t‘ ] h € :1;% Elevation

Kaynak: Cagatay, Beklen & Mosalam, 2010:523-532; Charleson, 2008:150
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Sayisal Modelin Ozellikleri

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. Deneysel sistemin detaylar1 Sekil
2’de sunulmustur. Sayisal modelin dogrulanmasi1 amaciyla Arslan,
(2013)’ in yaptig1 deneysel calismadaki ¢ergeve Ozellikleri
kullanilmustir.

Sekil 2 (a) Deneysel sisteme ait olgiiler ve donati detaylari (b)
Bant pencere detayi

(@) (b)

Dimension in cm
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Kaynak: Arslan, 2013

Analizlerde hf bosluk miktari, 0.5 m, 0.75 m, tam dolgu
duvar olacak sekilde planlanmis ve her bir pencere boslugu 6l¢iisii
icin farkli dolgu duvar tipi uygulanmistir (bosluklu tugla ve gaz
beton). Yigma birimlere ait gorseller Sekil 3’ de goriilmektedir.
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Sekil 3 Analizlerde kullanilan dolgu duvar tipleri
a) Bosluklu tugla duvar b) Gaz beton duvar

|
W o R

1 [ ! B s

Sayisal modellerde cer¢eve ve duvar tabanda ankastre
mesnetli olarak modellenmistir. Duvar ve betonarme c¢erceve
arasinda literatlirde Onerilen kayma ve normal siirtiinme temas
ozelligi dikkate alinmigtir. Normal yonde “hard contact” ve kayma
yoniinde penalty friction” 6zelligi kullanilmistir. Siirtlinme katsayisi
literatiirde Onerilen degerlere gore 0.65 olarak kullanilmigtir.
Betonarme donatilari, beton igerisine tam gomiilii (embed) olarak
modellenmistir. Olii yiikler sisteme dis yiik olarak uygulanmistr.
Sonlu elemanlar modeli Sekil 4° de goriilmektedir. Sistemde mesh
boyutlar1 75-125 mm arasinda dikkate alinmistir.

Sekil 4 Sonlu elemanlar modeli (0.75 m bosluklu)
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Beton ve dolgu duvarlarin davranisint modellemek amaciyla
Concrete Damage Plasticity (CDP) malzeme modeli kullanilmigtir.
Betonun ve tugla duvarin basing ve ¢gekme altinda davraniglar Sekil
5’ de verilmistir. Yigma duvarin modellenmesinde harg ve taslari tek
bir malzeme gibi dikkate alan makro modelleme yaklagimi
kullanilmigtir. Homojen malzeme o6zelliklerinin elde edilmesinde
asagida verilen denklem kullanilmustir.

fc,mas = 0-6f69,:96t% c(,)r%gr

Denklemde f; s y18ma birimin basmg dayanimi, f¢ o,
y1gma birimin basing 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 alinmistir. Gaz
beton duvar i¢in ise mekanik 6zellikler Luo, (2018)’ den alinmistur.
Cekme dayanimi i¢in basing dayanimini 1/20° si dikkate alinmistir.
Elastisite modiiliiniin hesabinda Tiirkiye Bina Deprem Y dnetmeligi
2018 (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018)’ da verilen 750f.
formiili dikkate alinmistir.

Sekil 5 CDP modelinde gerilme sekil degistirme egrisi

a) Basing altinda davranig b) Cekme altinda davranig
Oc o
Ceu —————, Oy [————
G0 [~ Ey
(€un ,Gun) (Eun ,Oun)
(1-de)Eq ! (1-d)Eq |
En: B E¢ E": &
EB] | gk F'
g, & el !

Kaynak: Dassault Systémes, 2013

Sonlu elamanlar modelinde kullanilan lineer ve nonlineer
malzeme Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. CDP modelinde dikkate
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alinan betonun gerilme-sekil degistirme davranisinin  elde
edilmesinde Sia, (2022)’ dan yararlanilmistir.

Tablo 1 Lineer ve nonlineer malzeme ozellikleri

Eleman E (MPa) y (N/mm?) | v
Beton 24000 2.4e-9 0.20
Tugla duvar 1500 1.6e-9 0.21
Gaz Beton 1000 le-9 0.20
Donat1 210000 7.85e-9 0.3
Plastik Ozellikler (CDP)
Dilatasyon | Ekzantiriste | fb0/fc0 K Viskozite
acisl
Beton 20 0.1 1.16 0.667 0.0005
Tugla 10 0.1 1.16 0.667 0.004
duvar
Gaz 20 0.1 1.16 0.667 0.005
beton

Cerceve Sayisal Modelinin Dogrulanmasi

Duvarsiz betonarme gergevenin Abaqus sayisal modelinin
dogrulanmasi amaciyla Arslan, (2013) tarafindan deneysel analizleri
gerceklestirilen betonarme cergeve dikkate alimmistir. Deneysel
analizlere ait bilgiler bu boliimde sunulmustur. Deneylerde bir dolgu
duvarsiz cer¢eve ve iki dolgu duvar kullanilarak insa edilen
betonarme g¢erceve numunesi yiikklemeye tabi tutulmustur. Dolgu
duvarlarin  yiikseklik/uzunluk  (h/I) oram1  1/1,25  olarak
uygulanmigtir. Donati diizeni ve miktari, Tiirkiye'deki mevcut
binalar i¢in sahadaki uygulamalara benzer olarak tasarlanmistir. Test
numuneleri, Tiirkiye'deki mevcut yapilar1 yansitan 1/1 olcekte
secilmistir. Deney seti Sekil 2a’da goriilmektedir. Betonarme
cerceveye, Sekil 6’ da verilen tekrarl yiikkleme yapilmistir. Deneyler
sonucunda farkli dolgu duvarlar ve giiclendirilmis duvar
konfigiirasyonlar1 altinda farkli biiyiikliikler analiz edilmistir.
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Sekil 6 Deney setine uygulanan yer degistirme

8

Yﬁdegﬂme (mm)

388845888888
o

Zaman (s)

Bu calisma kapsaminda betonarme ¢ergeve modelinin
dogrulanmasi1 amaciyla, dolgu duvarsiz c¢ergeve modeline ait
deneysel sonuglar Abaqus den elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Yiik- yer degistirme egrilerinin zarflar1 dikkate
alimmistir. Karsilastirmali sonuglar Sekil 7° de gosterilmistir.

Sekil 7 Deneysel ve numerik sonuglarin karsilastirilmasi

----- Abaqus + 100

----- Abaqus - 80 -
Deneysel+ 60 ’r/ ==
- Deneysel- 40 ,’
é 20 1'
-~ Fal y
He UI
> 100 -50 o0 50 100
Lo
/
~—— oosS= ~ =260
-80

Deplasman (mm)

Sekil 7 ‘ye bakildiginda sayisal modelden elde edilen zarf
egrilerinin, deneysel analizlerden elde edilen zarf egrileriyle genel
olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica maksimum yiikler
arasindaki fark pozitif itmede %5 iken, negatif itmede %1 olarak
birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. Bu sonucglara gore sayisal
model deney setini dogru bir sekilde temsil etmektedir.
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Bulgular ve Tartisma

Tam dolgu duvar, 0.75 m bant pencere boslugu ve 0.5 m bant
pencere boslugu durumlarn igin, tugla duvar ve gaz beton duvar
malzemeleri dikkate alarak tekrarli yiikler altinda analizler
gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda global davranis1 incelemek
amaciyla tiim sistemin yiik- yer degistirme grafiginin zarfi elde
edilmis ve Sekil 8’ de sunulmustur.

Sekil 8 Taban kesme kuvveti- yer degistirme egrileri

---- Gaz Tam duvar ====-6GZ (75m pencere boslugu
beton 400 beton
_____ Gaz - e e Gaz —-
b R beton -~ \
..... togn 300 | ,e=y —===-mi 100 | 27 \
duvar + Y3 \\ ?_uvlar N |‘
..... Tugl " e- —==e=eTugla n .
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----- Tugla duvar 150 ’55—‘-=--\-::
----- Tugla duvar I
100 |
/
Z 50
é [
v &
:>::
-100 -50 50 100
_ —50',
3.
‘\:: :-_;1'06
-150
Yer degistirme (mm)

Tam duvar durumunda gaz beton duvarda tasima kapasitesi
artmis ancak duvarda meydana gelen go¢me nedeniyle daha az bir
miktar yer degistirme yapmustir. 0.75 m ve 0.5 m bosluk durumunda
gaz beton ve tugla duvarlar benzer tagima kapasitesi ve davranis
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gostermistir. 0.75 m bosluk durumunda tugla duvar, gaz beton
duvardan daha az yer degistirme yaparak go¢miistiir.

Sonuglar incelendiginde dolgu duvar ve betonarme ¢ergeve
arasinda bosluksuz bir baglant1 yapilmadigindan gercekei sekilde
kolonlarla arasinda bosluk olusur ve bu durumda da kisa kolon
davranis1 meydana gelebilir. Sonucglara bakildiginda tam dolgu
durumunda tuglanin daha rijit olmasi tugla dolgu sistemde daha
biiylik hasara sebep olmustur. Sistemin global davranigina ait bazi
sonuclar karsilastirmali olarak Tablo 2’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2 genel olarak degerlendirildiginde, dolgu tipi ve
bosluk yiiksekliginin sistem davranisini belirgin bigimde etkiledigi
goriilmektedir. Gaz beton dolgulu c¢erceveler, tugla dolgulu
sistemlere gore dzellikle 0.5 m bosluk ve tam dolgu durumlarinda
daha yiiksek tasima kapasitesi ve enerji tiikketimi gostermistir. Tugla
dolgulu sistemler baslangigta cok daha rijit davranmakta ancak hizli
bir sekilde kirilgan rejime ge¢cmektedir. Gaz beton ise daha diisiik
rijitlik ve daha yiiksek akma deplasmani sayesinde daha kontrollii
bir yiik—deplasman iliskisi sunmaktadir. 0.75 m bosluklu sistem her
iki dolgu tipinde de kisa kolon etkisinin en belirgin oldugu ve nihai
deplasman kapasitesinin diistiigii en kritik durumdur. Buna karsilik
0.5 m bosluklu gaz beton dolgu, kapasite, siineklik ve enerji tiiketimi
arasinda en dengeli performans: sergileyen konfigiirasyon olarak
one ¢ikmaktadir.

Tablo 2 Global davranis ozellikleri

Sistem Dolgu Vmax | Ay Au p= Ko (kN/mm) | Enerji E
Tipi (kN) (mm) | (mm)* | Au/Ay (kN-mm)
075m | Tugla 1338 |92 | 70 761 | 209 7947
Gazbeton | 131.4 | 119 | 899 | 755 | 8.4 10153
05m | Tugla 1638 | 743 | 897 | 1207 | 140 12 964
Gaz beton | 1689 | 107 | 897 | 838 | 1244 13351
Tam Tugla 2003 | 2.05 | 7929 | 38.77 | 58.76 14 167
dolgu  m 5 beton | 3037 | 49 | 60 1224 | 41.68 14129
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Her bir kolonda meydana gelen kesme gerilmesi degerlerinin
farkli 6teleme oranlari i¢in karsilagtirmasi Sekil 9°da verilmistir. Sag
tarafta yer alan kolon kiris bolgesinde yer alan eleman iizerinden
degerler elde edilmistir.

Sekil 9. Kesme gerilmesi- 6teleme orani karsilagtirmasi

Gaz Tam Dolgu Gaz (.75 m pencere boslugu
beton 6 beton 10
Gaz Gaz
beton / beton 8
----- Tugla 4 'l - e Tyla ]
duvar P duvar 6 ,’
----- tugla ’ -——-=eTugla
duvar / duvar 4
= = 2
o o
= 0.05 0.05 = °
3] ' 3 -0.05 0.05
[%2) [%2)
-6
.6 -8
Oteleme Orant Oteleme orant

Gazbeton ~ 0.5m pe;zlcere boslugu

Gaz beton
----- Tugla duvar

6
----- Tugla duvar 4
2

=
g 8
S -0.05 0.05
—
[%2)
o” _6
-8

Oteleme orani

Kolonda meydana gelen gerilmeler dikkate alindiginda tiim
bosluk durumlarinda tugla duvarli varyasyonlarda kisa kolon etkisi
daha etkin ortaya ¢ikmis ve kolonlarda meydana gelen kesme
gerilmeleri daha biiyiiktiir. Bosluk oranlari ile birlikte karsilastiginda
0.75 m bosluk durumunda kolonlarda en biiyiik gerilmeler ortaya
cikmustir.
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%1 ve %2 itme oranlari i¢in yapida meydana gelen ¢ekme
hasarlarmin dagilimi Sekil 10°da verilmistir. Tiim varyasyonlar i¢in
gorsel olarak karsilastirma yapilmastir.

Sekzl 10 %1 ve %2 ételeme oranlarinda gergevede meydana gelen
34 8
g:ekme hasarlart

Tam dolgu tugla Tam dolgu gaz beton

0.75 m tugla 0.75 m gaz beton

%1 oteleme orani

0.5 m tugla 0.5 m gaz beton
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Tam dolgu tugla Tam dolgu gaz beton

0.75 m tugla 0.75 m gaz beton

%2 oteleme orani

0.5 m tugla 0.5 m gaz beton

%1 ve %2 otelenme oranlarina ait hasar dagilimlart birlikte
degerlendirildiginde, dolgu tipi ve bosluk yiiksekliginin kisa kolon
davranisi lizerindeki etkisi agik bigimde goriilmektedir. %1 6telenme
oraninda, tugla dolgulu sistemlerde hasar daha erken ve daha genis
alanlarda ortaya ¢ikarken gaz beton dolgulu sistemlerin daha sinirlt
kirilma yiizeyleri olusturdugu izlenmektedir. Ozellikle tam dolgu
durumunda tugla duvarlar duvar govdesinin tamamma yayilan
kirmiz1 alanlarla belirgin bir kirillgan davranis sergilerken, gaz beton
dolgularda hasar daha ¢ok kolon—duvar temas bdlgelerinde
yogunlagsmis ve duvarin biiylik kismi daha az hasarli kalmistir.
Bosluklu sistemlerde ise 0.75 m tugla dolgulu durumda pencere alt1

kisa kolon bandi boyunca belirgin kesme catlaklar1 olusmus, gaz
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beton dolgulu karsilig1 ise benzer egilimi gostermekle birlikte daha
sinirlt bir bolgesel hasar iiretmistir. 0.5 m bosluklu sistemlerde hem
tugla hem gaz beton dolguda hasar daha diisiik seviyede olup kisa
kolon etkisi 0.75 m’ye kiyasla daha zayif goriilmektedir. %2
Otelenme oraninda tiim sistemlerde hasar siddeti artmakta, ancak
malzeme tiirleri arasindaki fark daha belirgin hale gelmektedir.
Tugla dolgulu sistemler, 6zellikle tam dolgu ve 0.75 m bosluk
durumlarinda, duvar gévdesi ve kolon ylizeylerinin biiylik kisminda
kirmiz1 zonlara doniiserek ileri derecede kesme ve ezilme hasari
geligtirmistir; bu durum tugla dolgunun yiiksek rijitlik nedeniyle
erken ve yaygin bir kirilganlik sergiledigini gostermektedir. Gaz
beton dolgulu sistemlerde ise %2 driftte bile hasar tuglaya gore daha
kontrollii ilerlemekte, kirmizi1 bolgeler daha sinirli kalmakta ve hasar
cogunlukla kolon kisa segmentleri ile kose bolgelerinde
yogunlagmaktadir. Ozellikle 0.75 m gaz beton dolgulu sistem, kisa
kolon etkisini agik¢a gosterse de tugla dolguya kiyasla daha az
kirilgan ve daha dagitilmis bir hasar paternine sahiptir. Buna karsilik
0.5 m bosluklu gaz beton dolgu, %2 6telenmede en dengeli davranisi
sergileyerek hem daha diisiik hasar seviyeleri hem de daha yayvan
catlak dagilimi tretmistir. Genel olarak, %1’den %2 Otelenme
oranina gecis, kisa kolon etkisinin en siddetli bicimde 0.75 m
bosluklu sistemlerde ortaya ¢iktigini, tugla dolgulu sistemlerin gaz
betona gore ¢ok daha kirillgan hasar gelistirdigini ve gaz beton
dolgularin hem deformasyonu daha iyi dagitarak hem de catlak
gelisimini yavaslatarak daha kontrollii bir davranis sundugunu net
bicimde gostermektedir.

Sonuclar

Bu c¢alismada, betonarme cergevelerde farkli dolgu duvar
malzemelerinin (bosluklu tugla ve gaz beton) ve farkli bant pencere
boslugu yiiksekliklerinin kisa kolon davranisi iizerindeki etkileri
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Analiz sonuglari, dolgu
duvar geometrisi ve malzeme 6zelliklerinin hem global davranisi
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hem de kolonlardaki yerel kesme taleplerini onemli Olciide
degistirdigini gostermistir. Ozellikle 0.75 m bant pencere
boslugunun, tiim dolgu tipleri i¢in kisa kolon etkisinin en belirgin
oldugu konfigiirasyon oldugu; bu durumda kolonlarda kesme
gerilmelerinin  belirgin sekilde artti§i ve nihai deplasman
kapasitesinin diger sistemlere gore daha diistik oldugu goriilmiistiir.
Malzeme karsilastirmasinda, gaz beton dolgulu sistemler tuglaya
kiyasla daha dengeli bir yiik—deplasman iliskisi, daha yiiksek enerji
tilketimi ve daha smirh hasar yayilimi gostermistir. Tugla dolgulu
sistemler ise 6zellikle tam dolgu ve 0.75 m bosluk durumunda daha
rijit davranmig, ancak bu rijitlik erken ve yaygin kirllgan hasar
olusumuna yol agmistir. 0.5 m bosluklu gaz beton duvar, tasima
kapasitesi, siineklik ve enerji tiikketimi agisindan en dengeli
performansi sergileyen varyasyon olmustur. Genel olarak elde edilen
bulgular, dolgu duvarlarda birakilan bant pencerelerin kolon serbest
boyunu azaltarak kisa kolon etkisini tetikledigini; bu etkinin
biiytikliigiiniin ise bosluk yiiksekligi ve dolgu malzemesinin
mekanik 6zellikleri ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle, dolgu duvar tasariminda 6zellikle bant pencere konum
ve boyutlarinin dikkatle belirlenmesi, gerekli durumlarda ise gaz
beton gibi daha siinek malzemelerin tercih edilmesi kisa kolon
kaynakli hasarlarin azaltilmasinda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.
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BOLUM 3

GEOPOLIMERLERIN ZEMIN IYILESTIRME
UYGULAMALARINDA KULLANIMI

SAADET GOKCE GOK!
ONUR YAVAN?

Giris

Zemin iyilestirme, geoteknik miihendisliginin giivenlik ve
sirdiiriilebilirlik agisindan Onemli ¢alisma konularindan bir
tanesidir. Altyapt yatirimlarinin = artmasi, arazi kullaniminin
yogunlagmasi ve mukavemetsiz zeminlerin miihendislik projelerine
kazandirilmak zorunda kalinmasi, daha verimli ve uzun Omiirlii
iyilestirme tekniklerinin gelistirilmesine olan ihtiyaci artirmuistir.
Zemin iyilestirmede genellikle ¢cimento ve kire¢ gibi geleneksel
baglayicilar kullanilir (Firoozi vd., 2017). Bu malzemeler, erisilebilir
ve yaygin olmalariyla 6ne ¢ikar ancak karbon ayak izlerinin fazla
olmasi, kimyasal dayaniklilik sinirlamalar1 ve bazi zemin tiirlerinde
yetersiz performans gibi sorunlarla karsilagilabilmektedir (Jawad
vd., 2014). Bu nedenle, c¢evre dostu, yliksek dayanimli,
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stirdiiriilebilir, alternatif ve cok yonlii malzeme ¢oziimlerine duyulan
ihtiya¢ giderek belirginlesmektedir.

Zemin 1iyilestirme teknikleri ihtiyaclara gore stirekli
gelismistir. {1k dénemlerde iyilestirme daha ¢ok mekanik sikistirma,
tas dolgular ve katmanli dolgu gibi basit yontemlerle yapilirken, 20.
ylizyilin baglarinda modern zemin mekaniginin gelismesiyle bu
yontemler bilimsel bir temele oturmaya baglamistir (Firoozi, vd.,
2017; Impe, 2020). Bu donemde vibrasyonlu kompaktorler ve
titresimli  silindirler gibi ekipmanlarin ortaya c¢ikmasi, zemin
sikistirmay1 daha etkili hale getirmistir (Baumann & Bauer, 1974).
Daha sonra kimyasal yontemler 6nem kazanmis; ¢cimento ve kireg
stabilizasyonu, kimyasal enjeksiyonlar, prefabrik dikey drenler ve
tag-kum kolonlar yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Firoozi,
vd., 2017; Van Impe, 2020). Geosentetiklerin gelistirilmesi zemin
tyilestirme uygulamalarinda biiyiik etki olusturmustur; geotekstil ve
geogrid gibi malzemelerle zeminlerin tasima giicli ve stabilitesi
onemli Ol¢iide artirilmistir (Akyildiz, 2019). Ayrica, derin karistirma
(deep soil mixing—DSM), jet grout ve dinamik kompaksiyon gibi
modern mekanik yontemler de zayif zeminlerde basarili sonuglar
vermistir (Ji vd., 2021; Lindh & Lemenkova, 2022; Z. Liu vd., 2025;
Topolnicki, 2016). Giinlimiizde ise siirdiiriilebilirlik odakli yeni
teknolojiler 6ne c¢ikmistir. Geopolimer stabilizasyonu, mikrobiyal
aracili kalsit ¢okelmesi (microbiologically induced calcite
precipitation-MICP), enzimatik stabilizasyon, nano-malzemeler ve
sensOr tabanli akilli izleme sistemleri, hem ¢evresel etkileri azaltmak
hem de performans artirmak i¢in kullanilan yenilik¢i yontemler
arasinda yer almistir (Kalkan, 2020; Kr vd., 2023; Nasir, 2025;
O’Donnell vd., 2022; Rangaswamy & Mohan, 2025; Shahriar vd.,
2025; Yazdani & Hatami, 2016). Zemin iyilestirme, siirdiiriilebilir
baglayicilar, geri doniistiiriilmiis malzemeler ve hibrit ¢oziimlerle
daha cevreci ve akilli bir yapiya dogru evrilmektedir (Eltayeb &
Attom, 2021; Mufioz vd., 2025; Oz¢inar, 2024).
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Cimento ve kire¢ gibi geleneksel zemin iyilestirme
tekniklerinde kullanilan baglayicilarin 6nemli ¢evresel etkileri vardir
ve bu durum, gilinlimiizde siirdiiriilebilir alternatiflerin arayisinin
temel nedenlerinden birini olusturur (Amran vd., 2022; Firoozi,
Olgun, vd., 2017; Jawad vd., 2014). Oncelikle ¢imento iiretimi,
yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen klinker {iretimini gerektirdigi
icin ciddi miktarda enerji tiiketir ve kiiresel CO> emisyonlarinin
yaklasik %7-8’inden tek basina sorumludur (Amran vd., 2022).
Kireg tiretimi de benzer sekilde kalsiyum karbonatin kalsinasyonuna
dayandigindan fosil yakit tiiketimine ve dogrudan kimyasal siireg
kaynakli yiiksek CO> salimina neden olur (Jawad vd., 2014; Lal
Mohammadi vd., 2023). Bu baglayicilarin ¢evresel etkileri yalnizca
emisyonla siirli degildir; hammadde olarak kullanilan kiregtast ve
kilin c¢ikarilmasi, tas ocaklarinda eckosistem tahribatina, arazi
bozulmasina ve biyolojik cesitliligin azalmasina neden olabilir.
Uretim asamalarinda aciga cikan toz, Azot Oksitler ve Kiikiirt
Oksitler gibi emisyonlar hava kalitesini olumsuz etkiler ve 6zellikle
yerlesim alanlarina yakin bolgelerde insan sagligi tizerinde risk
olusturabilir (Sagastume vd., 2012). Cimento ve kire¢ ile
stabilizasyon yapilan zeminlerde, zamanla alkali sizinti, pH
degisimleri ve baz1 agir metal iyonlarinin taginmasi gibi gevresel
etkiler de ortaya cikabilir; ayrica ¢imento ve Kkireg esash
stabilizasyonun su gereksiniminin yliksek olmasi, 6zellikle su stresi
olan bolgelerde ek bir g¢evresel yiik olusturur (Diaz-Lopez vd.,
2024). Tiim bu nedenlerle, geleneksel baglayicilar hem karbon ayak
iz1 yiiksek hem de dogal kaynak tiiketimi fazla olan malzemeler
olarak degerlendirilmekte; bu durum daha diisiik emisyonlu
geopolimer ve biyoteknolojik stabilizasyon yontemlerine olan ilgiyi
artirmaktadir (Dejong vd., 2010; Huang & Wen, 2015; Jawad vd.,
2014).

Geopolimerler, son yillarda hem yapi1 malzemesi hem de
geoteknik miihendisligi alanlarinda dikkat ¢eken yenilik¢i baglayici
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sistemler arasinda yer almaktadir. Aliimino-silikat esasl atik veya
dogal kaynaklarin alkali aktivasyonu ile elde edilen bu malzemeler,
diisiik sicaklikta gerceklesen kimyasal reaksiyonlarla yiiksek
dayanim, disiik gecirimlilik ve iyi durabilite 6zellikleri ortaya
koymaktadir (Tahwia vd., 2022). Ucucu kiil, 6giitiilmiis graniile
yliksek firin ciirufu ve metakaolin gibi yaygin malzemelerin
degerlendirilmesine olanak tanimasi, geopolimerleri hem ekonomik
hem de gevresel agidan cazip bir segenek haline getirmektedir.
Geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla sera gazi saliminin 6nemli
Olgiide daha diigiik olmasi, geopolimerlerin siirdiiriilebilir altyap1
tasarimindaki potansiyelini daha da artirmaktadir (Tushar vd., 2025).
Geopolimerlerin yapisi, alkali aktivasyonla olusan aliiminosilikat
polimerizasyonuna dayanir (Burduhos Nergis vd., 2018). Bu
malzemeler, zemin iyilestirmede kullanildiginda hem ¢evresel
avantaj saglar hem de zemin daneleri arasinda giiglii ve dayanikli bir
baglayici olusturur (Algin, 2025).

Geopolimerler zemin iyilestirmede kullanimi, zemin daneleri
ile olusan baglanma, bosluklarin doldurulmasi ve reaksiyon
iiriinlerinin zemin matrisi i¢inde mikro yapiy1 giiclendirmesi gibi ¢cok
yonli  mekanizmalarla gerceklesmektedir. Bu mekanizmalar
sayesinde kayma direnci artigi, oturma davranisinda iyilesme,
permeabilitenin azalmasi ve kimyasal ya da ¢evresel etkilere kars
direncin artmast gibi Onemli miihendislik kazanimlar1 elde
edilebilmektedir. Killi zeminlerde plastisite 6zelliklerinin modifiye
edilmesi, kumlu zeminlerde sivilasma potansiyelinin azaltilmas1 gibi
farkli zemin tiirlerine yonelik cesitli uygulamalar, geopolimer
sistemlerinin genis kullanim alanina isaret etmektedir (Eskisar &
Aksu, 2020; Sarici vd., 2025).

Geopolimerler

Geopolimerler, silisyum ve aliiminyum acgisindan zengin
dogal veya endiistriyel kdkenli aliiminosilikat malzemelerin yiiksek
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alkaliniteye sahip aktivator g¢ozeltileri ile reaksiyona sokulmasi
sonucunda olusan inorganik baglayici sistemlerdir (Gok & Kiling,
2017; Matsimbe vd., 2022). Alkali aktivasyon olarak tanimlanan bu
siireg, Oncelikle hammadde bilesimindeki Si—O-Si ve Si—O-Al
baglarinin giiclii alkali ortamda ¢6ziinmesiyle baglar (Dadsetan vd.,
2022; Kastiukas vd., 2017). Coziinme asamasinda serbest hale gecen
silikat ve alliminat tiirleri, ¢ozeltide iyon tasmmimi ve yeniden
diizenlenme mekanizmalariyla etkilesime girerek zamanla
polikondensasyon reaksiyonlarini olusturur (Emara vd., 2024; Gok
& Kiling, 2017). Bu reaksiyonlar sonucunda N-A-S-H (sodyum-
alimino-silikat hidrat) veya K-A-S-H (potasyum-aliimino-silikat
hidrat) olarak adlandirilan jel fazlar1 meydana gelir (Masoero vd.,
2025; Razeghi Tehrani vd., 2024). Olusan bu jel fazi, zemin daneleri
arasinda baglayici bir matris gorevi Ustlenir ve bosluk yapisinin
doldurulmasina, bdylece malzemenin dayaniminin ve stabilitesinin
artirilmasina katki saglar. Reaksiyon ilerledikge jel faz1 daha diizenli
ve yogun bir ii¢ boyutlu aliiminosilikat ag yapisina doniisiir; bu yap1
geopolimerlerin mekanik dayanim, kimyasal diren¢ ve durabilite
ozelliklerini belirleyen temel unsurdur (Mackenzie & Welter, 2014).
Geopolimerler, geleneksel kalsiyum bazli baglayicilardan farkli bir
kimyasal mekanizmaya sahip olmalarina ragmen, stirdiirtilebilirlik
ve performans ag¢isindan Onemli avantajlar sunan alternatif bir
baglayici sistemi olarak degerlendirilmektedir (Ricciotti vd., 2025).

Geopolimer Uretiminde Kullamlan Bazi1 Ana Hammaddeler

Geopolimer iiretiminde kullanilan hammaddeler, ytiksek
oranda silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) iceren dogal veya
endiistriyel kokenli aliiminosilikat malzemelerdir (Tahwia vd.,
2022). Bu malzemeler, yiiksek pH’l1 alkali ¢ozeltilerle reaksiyona
girerek polimerik bir aliiminosilikat ag olusturmaya elverigli yapilari
nedeniyle tercih edilmektedir (Mackenzie & Welter, 2014).
Geopolimer baglayicinin  performansi, dogrudan kullanilan
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hammaddenin mineralojik bilesimine, amorfluk derecesine ve
reaktivitesine baglidir (Costa vd., 2021; Ibrahim vd., 2019). Bu
nedenle farkli kaynaklardan elde edilen hammaddeler,
geopolimerizasyon siirecine farkli sekillerde katkida bulunur.
Endiistriyel stireglerden elde edilen birgok puzolanik yan {iriin,
icerdigi amorf silika ve aliimina nedeniyle geopolimer iiretiminde
potansiyel hammadde olarak degerlendirilebilir. Bu malzemeler,
cografi bolgeye bagh olarak diisiik maliyetli ve kolay ulasilabilir
olmalar1 nedeniyle siirdiiriilebilir bir alternatif sunar. Gerekli
durumlarda Oglitme ve On islem siiregleriyle reaktiviteleri
artirilabilmektedir. Bu tiir malzemeler, 6zellikle yerel kaynaklarin
degerlendirilmesi ve karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan 6nem
tasir. Asagida, geopolimer sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
baslica hammadde tiirleri ele alinmustir.

Ucucu Kiil

Ugucu kiil, termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu
olusan ve genellikle silis (Si07), aliimina (Al,O3) ve cam fazi
acisindan zengin ince taneli bir puzolan tiiriidiir; bu malzeme
geopolimer iiretiminde en yaygin kullanilan hammaddelerden biri
olup dzellikle ASTM C618 F sinift ugucu kiilleri ytiksek reaktivite
ve diistik kalsiyum igerigiyle tercih edilmektedir (Suraneni vd.,
2021; Zhuang vd., 2016). Ugucu kiiliin amorf yapida olmasi, alkali
cozeltilerle temas ettiginde hizli1 ¢6zlinmesini ve jele donlismesini
kolaylastirir. Ayrica kiiresel partikiil morfolojisi, geopolimer taze
karigiminin iglenebilirligini artirir (Aslan & Erkan, 2024; Kilic &
Gok, 2021). Disiik kalsiyum igerikli ucgucu kiillere dayali
geopolimerler genellikle N-A-S-H jel olusumuna dayanir ve bu
ozellikleriyle yliksek durabilite ve kimyasal direng gosterir (Kop &
Yazicioglu, 2023; Noaman vd., 2022; Zhuang vd., 2016).
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Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin cilirufu, demir-gelik {iretim siireclerinde aciga
cikan ve graniile edilip ince 6giitiildiigiinde hidrolik baglayici 6zellik
kazanan bir yan iirlindiir. Ciiruf, yliksek oranda CaO, SiO> ve Al,O3
icermesi nedeniyle geopolimer sistemlerinde cimentoya benzer
ozellik gosterir. Kalsiyum igeriginin yiiksek olmasi, aktivasyon
sonrasinda C-A-S-H benzeri jel yapilarimin olusmasina yol acar ve
bu durum erken yas dayanimlarinin belirgin sekilde artmasini saglar
(Dai vd., 2021). Bu nedenle yiiksek firin ciirufu esasl geopolimerler,
ucucu kiile kiyasla daha hizli sertlesme ve yliksek basing dayanimi
sergileyebilir (Aslan & Erkan, 2024; Kop & Yazicioglu, 2023).
Ayrica cliruf kullanimi, endiistriyel atiklarin geri kazanimi agisindan
strdiiriilebilirlik hedeflerine 6nemli katki sunmaktadir (Gok vd.,
2021).

Metakaolin

Metakaolin, kaolinit minerallerinin yaklasik 650-800 °C
araliginda 1s1l islemle kalsine edilmesi sonucu elde edilen yiiksek
reaktif bir aliiminosilikat malzemedir (Rashad, 2013; Sa Riberio vd.,
2025). Mineralojik olarak olduk¢a amorf bir yapiya sahip olmasi,
geopolimerizasyon siirecinde hizli ¢dziinme ve homojen jel olusumu
saglar (Sa Riberio vd., 2025). Ayrica metakaolin, diger puzolanik
karakterli endiistriyel atiklara kiyasla daha stabil bir kimyasal
bilesime sahiptir ve bu durum laboratuvar ¢alismalari i¢in ideal bir
hammadde olmasii saglar. Metakaolin kullanimi ile {iretilen
geopolimerler, yiiksek dayanim, yogun mikro yap:1 ve kimyasal
direnc¢ 6zellikleriyle bilinmektedir (Si vd., 2020; Zhao vd., 2024).

Dogal Aliiminosilikat Kaynaklari

Bazaltik tiif, volkanik kiil, pomza ve zeolit gibi dogal
alliminosilikat mineralleri de geopolimer iiretimi i¢in uygun
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hammaddeler arasinda yer almaktadir. Bu malzemeler genellikle
dogal amorf fazlar igerir ve yliksek silikon—aliiminyum oranlar
sayesinde akilli bir alkali aktivasyon davranisi sergiler. Cografi
olarak zengin rezervlere sahip bolgelerde, bu tiir malzemelerin
kullannmi1 ekonomik ve c¢evresel agidan avantajlidir. Zemin
iyilestirme gibi genis hacimli uygulamalarda, biliyiilk miktarlarda
hammadde gereksinimi oldugundan kaynaklarin etkili kullanima,
nakliye imkéanlar, yerel kaynaklar ve maliyet acgisindan
degerlendirme yapilarak uygun hammaddenin se¢imi 6nemlidir.

Geopolimerlerde kullanilan hammaddelerin ¢esitliligi, bu
baglayict  sistemlerin  esnekligini ve farkli  mihendislik
uygulamalarina uyarlanabilirligini artirmaktadir. Ugucu kiil ve ciiruf
gibi endiistriyel yan tiriinler hem yiiksek performans saglamasi hem
de atik yonetimi agisindan ¢evresel fayda sunmasi nedeniyle dnemli
bir potansiyele sahiptir. Metakaolin ve dogal aliiminosilikatlar ise
kontrollii ve yiiksek reaktiviteye sahip baglayic1 sistemleri
olusturmak icin tercih edilmektedir. Bu hammaddelerin kimyasal
bilesimi, amorfluk derecesi ve mineralojik  oOzellikleri,
geopolimerizasyon siirecinin temel belirleyicileri olup ortaya ¢ikan
baglayicinin mekanik ve durabilite performansini dogrudan
etkilemektedir.

Aktivatorler ve Kimyasal Reaksiyonlar

Geopolimer iiretiminde kullanilan aktivasyon c¢ozeltileri,
alliminosilikat hammaddenin ¢6ziinmesini ve polikondensasyon
asamalarmi baglatan temel bilesenlerdir. Genellikle sodyum
hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum silikat
(Na2S103) cozeltileri tercih edilir (Catauro vd., 2020; Sawarkar vd.,
2024). Hidroksit iyonlarinin yiiksek pH saglamasi, hammaddenin
icyapisindaki  Si—-O-Si  ve Si—-O-Al baglarmin  kirilmasini
kolaylastirir ve ¢oziiniir silikat ile aliiminat tiirlerinin agiga ¢ikmasini

saglar (Costa vd., 2021; Merabtene vd., 2019). Bunlar, aktivator
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cozeltisinde taginarak yeniden organize olur ve polikondensasyon
reaksiyonlar1 sonucunda jel fazi olusur. Cozelti icerisindeki silikat
miktari, reaksiyon hizini ve jel morfolojisini dogrudan etkiledigi igin
ozellikle sodyum silikat katkisinin orani, sistemin erken yas
dayanimini belirleyen kritik parametrelerden biridir (Murthi vd.,
2020). Reaksiyon sonunda olusan N-A-S-H veya K-A-S-H jel
yapisi, geopolimer matrisinin dayanimini ve durabilitesini belirleyen
iic boyutlu aliiminosilikat agin temelini olusturur (Punurai vd.,
2018). Dolayisiyla aktivasyon ¢dzeltisinin tipi, konsantrasyonu,
silika modilii, geopolimerizasyon siirecinin kritik kimyasal
bilesenleri olarak degerlendirilmektedir.

Geopolimerlerin Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Geopolimerlerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri
biiylik 6lciide kullanilan hammadde tiirline, aktivator ¢ozeltisinin
bilesimine ve kiir kosullarina baglidir. Olusan amorf jel matrisi ve
daneler aras1 baglanma, malzemenin yiiksek basing dayanimi ve
disik gegirgenlik gdstermesini  saglar. Mineralojik olarak,
geopolimer yapisi geleneksel ¢imento fazlarindan belirgin sekilde
farklidir. Matrisin biiyiik boliimii amorf N-A-S-H veya K-A-S-H
jelinden olusur ve bu jel icerisinde zamanla sinirli miktarda kristalin
zeolit benzeri fazlarin olugmasi gozlenebilir (Beltrame vd., 2024;
Krivenko vd., 2017; Ulugoél vd., 2021). Bu amorf yapi,
geopolimerlere hem kimyasal stabilite hem de yiiksek sicaklik
dayanimi kazandirir (Aslan & Erkan, 2024; Chindaprasirt vd., 2022).
Tiim bu 6zellikleri nedeniyle geopolimerler, zemin iyilestirme, beton
iiretimi, refrakter uygulamalar ve atik immobilizasyonu gibi ¢ok
farkli miihendislik alanlarinda kullanilabilen ¢ok yonlii bir baglayici
sistemdir (Gok & Sengul, 2021, 2023, 2024; Gok vd., 2021; Gok &
Sengiil, 2023; Hussain vd., 2024; Mufioz vd., 2025).



Cevresel Etkiler ve Karbondioksit Azaltma Potansiyeli

Geopolimer baglayicilar, 6zellikle ¢imento iiretiminin yol
actig1 yiiksek karbon ayak izinin azaltilmasi acisindan 6nemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Geleneksel Portland
c¢imentosu, klinker {iiretimi i¢in gereken yiiksek sicaklik ve
kalsinasyon reaksiyonlari nedeniyle 6nemli Ol¢ide CO» salimi
gergeklestirir. Buna karsilik geopolimer sistemlerinde hammadde
olarak kullanilan ugucu kiil, ciiruf, metakaolin veya dogal aliimino
silikatlar ya endiistriyel yan {iriinlerdir ya da diisiik sicaklikta islenir;
bu nedenle iiretim siiregleri ¢ok daha diisiik enerji tiiketir. Literatiirde
geopolimer baglayicilarin, kullanilan hammadde ve aktivator tiiriine
bagli olarak %40 ila %80 oraninda daha diisik CO; salimi ile
iiretilebildigi belirtilmektedir (Ekiz Barig, 2023; Madirisha vd.,
2024; Martinez & Miller, 2025). Ayrica bu teknolojinin endiistriyel
atiklan1 yiiksek dayanimli bir baglayiciya doniistiirmesi, dongiisel
ekonomi agisindan da Onemli c¢evresel faydalar saglar.
Geopolimerlerin kimyasal stabilitesi, agir metal
immobilizasyonunda ve kirletici tutma kapasitesinde sundugu
avantajlarla gevresel riskleri azaltir (Genua vd., 2025). Dolayisiyla
geopolimer teknolojisi, karbon azaltim hedeflerine katkis1i ve
stirdiiriilebilir kaynak kullanimi agisindan one c¢ikan gevreci bir
¢oziim olarak degerlendirilmektedir (Madirisha vd., 2024; Martinez
& Miller, 2025) .

Durabilite Performansi

Geopolimer  baglayicilarin ~ durabilite  performansi,
uygulamalarda uzun vadeli stabilite agisindan kritik bir kriterdir.
Geopolimerlerin {i¢ boyutlu aliiminosilikat ag yapisi, geleneksel
¢cimento esasli malzemelerden farkl olarak diisiik kalsiyum igerir ve
bu durum kimyasal bozunma mekanizmalarina karst dayaniklilik
saglayabilmektedir = (Bakharev, 2005a). Zemin iyilestirme

kapsaminda kullanildiginda, yiiksek durabilite, 6zellikle agresif yer
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alt1 suyu kosullarinda stabilitenin korunmasi agisindan biiylik 6nem
tasir. Bu baglayicilarin gevresel kimyasal etkilere karsi gosterdigi
direng, onemli performans parametrelerindendir (Bakharev, 2005b;
Vafaei vd., 2018). Bu malzemelerin uzun dénem performansinin
belirlenebilmesi i¢in, asit etkisi, siilfat etkisi, kloriir etkisi,
karbonatlasma gibi durumlara kars1 dayaniklilig1 arastirilmalidir.

Geopolimer—Zemin Etkilesim Mekanizmalari

Geopolimerlerin zemin ortamina uygulanmasiyla ortaya
cikan davranig, geopolimer matrisinin kimyasal-mineralojik
ozelliklerinden ve zeminin dane boyutu, mineral bilesimi ve su
muhtevasi gibi geoteknik Ozelliklerinden etkilenir (Abdullah vd.,
2020). Zemin—geopolimer etkilesimi temel olarak kimyasal
etkilesim, fiziksel baglanma ve mikro/makro yapinin yeniden
diizenlenmesi olmak iizere {ic ana mekanizma iizerinden gergeklesir
(Shi vd., 2022a). Kimyasal a¢idan bakildiginda, alkali aktivasyonla
olusan N-A-S-H veya K-A-S-H jel fazlari, 6zellikle kil oran1 ytiksek
zeminlerde 1iyon degisimi ve c¢oziinme—yeniden birlesme
reaksiyonlar1 yoluyla zeminin mineral yapisini kismen degistirir; bu
slirecte zemin danelerinin yiizeyinde bulunan dogal olarak tutunmus
iyonlar ortamdan uzaklagtirtlir ve bu iyonlar zamanla olusan
geopolimer jel yapisina dahil edilir (Ayub & Khan, 2023). Fiziksel
baglanma mekanizmasinda ise geopolimer jeli, zemin daneleri
arasinda bosluklar1 doldurarak daneler arasi temas noktalarini
giiclendirir (Khasib vd., 2021). Bu durum kayma mukavemetinin
artmasina ve oturma miktarinin azalmasina katki saglar. Daha sonra
mikro ve makro yapisal diizenlenme mekanizmasi devreye girerek;
geopolimerin ¢dkeltme ve sertlesme asamalarinda zeminin 6zgiil
ylizey alani, su—geopolimer etkilesimi ve bosluk dagilimi yeniden
sekillenir (Wu vd., 2024). Bu siireg, 6zellikle ince daneli zeminlerde
bosluk oranmin diismesine, daha yogun bir yapi olusmasina ve
permeabilitenin azalmasina imkan tanir. Béylece geopolimer—zemin
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etkilesiminin sonucunda mekanik dayanim ve uzun donemli
durabilite 6nemli 6l¢iide gelistirilmis olur (Al Khafaji vd., 2024).

Kil mineralleri, yiiksek 6zgiil ylizey alani, degisebilir katyon
konsantrasyonu  ve  tabakali  kristal yapilart  nedeniyle
geopolimerlerle en gii¢lii etkilesimi gosteren zemin tiiriidiir (Dietel
vd., 2017). Alkali aktivasyon ¢dozeltisinin zemine eklenmesiyle
birlikte kilin yiizeyindeki Na*, K*, Ca?" gibi degisebilir katyonlar
hizl1 bir iyon degisimi mekanizmasina girer ve yiizey pH’1 belirgin
bicimde ytikselir (Shi vd., 2022b). Bu yiiksek alkalinite, 6zellikle
montmorillonit ve illit gibi minerallerde tabakalar arasi suyun
uzaklagmasina ve zeminin plastik 6zelliklerinde azalmaya yol agar
(J. Liu vd., 2022). Ayn1 zamanda kil partikiillerinin ylizeyindeki Si—
O ve Al-O baglarmin kismi ¢oziinmesi gergeklesir. Coziinen bu
tirler, geopolimer jelinin polikondensasyon siireclerine entegre
olarak daha stabil bir aliiminosilikat ag yapisinin olusmasina katkida
bulunur (Abdeldjouad vd., 2019). Bdylece kil daneleri yalnizca bir
baglayict matris i¢inde tutulmaz, ayn1 zamanda kimyasal olarak jelin
bir parcasi haline gelir. Bu durum, geopolimerle iyilestirilmis kil
zeminlerde dayanimin ¢imento iyilestirmesine kiyasla ¢ok daha hizli
ve yiiksek seviyede artmasini saglar (Abdullah vd., 2020).

Kumlu zeminlerde geopolimer etkilesimi kimyasal
reaksiyondan ziyade fiziksel baglanma ve matris etkisi iizerinden
ilerler (Kuenzel vd., 2014). Kum daneleri arasindaki biiyiik
bosluklar, alkali aktivator ve jele doniisen soliisyonun kolayca niifuz
etmesine olanak tanir (Rasskazov vd., 2017). Geopolimer jelinin
sertlesmesiyle birlikte kum daneleri birbirine baglanarak yari-
cimento benzeri bir kompozit yap1 olusur. Bu yap1 6zellikle drenaj
problemi olmayan zeminlerde oldukga stabil bir iskelet olusturur
(Wang vd., 2022). Kumlu zeminlerde ince daneli fraksiyonun
bulunmasi, geopolimer jelin baglanma kapasitesini artirarak daha
yiiksek dayanimlar elde edilmesini saglar; ¢iinkii ince fraksiyon,
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jelin yayilabilecegi daha fazla yiizey alan1 sunar (Wang vd., 2021).
Geopolimerle 1iyilestirilmis kum zeminlerde gozlenen bir diger
onemli mekanizma, bosluk oraninin azalmasiyla birlikte
sikisabilirligin diismesi ve kayma mukavemetinin belirgin sekilde
artmasidir  (Thiha vd., 2018). Boylece kumlu zeminler
geopolimerizasyon sonrasi daha rijit, daha diisiik deformasyonlu bir
mithendislik malzemesine doniislir (Razeghi vd., 2024).

Iyon Degisimi ve pH Kontrollii Etkilesim Mekanizmalari

Geopolimer—zemin  etkilesiminin ~ temelini  olusturan
kimyasal siireglerden biri, yiliksek alkalinite ortaminda gerceklesen
iyon degisimi reaksiyonlaridir (Gasca-Tirado vd., 2018). Aktivasyon
¢ozeltisindeki Na“ veya K" iyonlari, ozellikle kil minerallerinin
ylizeyindeki degisebilir katyonlarla yer degistirerek zemin
mineralojisinde doniisiime ve jele baglanan yeni iyon tiirlerinin
olusumuna zemin hazirlar (Fedotov vd., 2006). Bu degisim
mekanizmasi, zeminin yiizey yukiini ve elektrostatik stabilitesini
etkileyerek partikiiller aras1 etkilesimleri yeniden diizenler. Ayrica,
yiksek pH ortami1 Si ve Al igeren minerallerin ¢dziinmesini
hizlandirarak geopolimer jelinin daha yiiksek miktarda reaksiyon
iriiniine sahip olmasin saglar. Bu siireg, zemin tiiriine bagl olmakla
birlikte, geopolimer jelin 6zgiin mineralojik yapisinin zemin
bilesenleriyle birlikte gelismesine yol acar. Boylece olusan baglayici
sistem, zeminin kendi mineral iceriginden tiireyen bir aliiminosilikat
ag yapisi haline gelir (Gasca-Tirado vd., 2018).

Geopolimer ile Zemin Iyilestirme Yontemleri

Geopolimerizasyon, zemin stabilizasyonu i¢in siradan
Portland ¢imentosu gibi geleneksel baglayicilara stirdiiriilebilir bir
alternatif ¢6ziim sunar. Bu kimyasal siire¢, ucucu kiil, 6giitiilmiis
graniile yiksek firin clirufu veya metakaolin gibi aliiminosilikat
bakimindan zengin malzemelerin alkali bir aktivatorle reaksiyonunu
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icerir ve li¢ boyutlu bir polimerik yap1 olusturur (Sharma & Kumar,
2020). Zemin iyilestirme uygulamalar1 yontemlerinin birgogu ile de
kullanilabilir. Geopolimerler derin karigtirma zemin iyilestirme
uygulamalarinda, 1slak karistirma veya kuru karistirma yoluyla
eklenir ve zeminin genel yapisal biitiinliigiinii artiran stabilize
kolonlar olusturur (Hamzah vd., 2015). Laboratuvarda yapilan
caligmalar bu karigimlar1 optimize etmek ve 6zellikle yumusak killi
veya siltli zemin tiirleri i¢in 6ncii maddeler ile aktivatorlerin dogru
oranini saglamak acisindan ¢ok dnemlidir.

Geopolimer baglayicilarin  eklenmesi, 06zellikle serbest
basing dayanimini arttirmasi nedeniyle, iyilestirilmis zeminlerin
geoteknik performansini onemli dlgiide degistirir (Javdanian, 2017).
Daha yavas puzolanik reaksiyonlara dayanan kiregten farkli olarak,
geopolimerler genellikle yiiksek erken mukavemet elde ederler ve
bu da kayma mukavemeti parametrelerindeki (@,c) artisla
dogrudan iligkilidir (Al-Rkaby vd., 2022a). Bu iyilestirme yontemi,
konsolidasyon oturma miktarin1 en aza indirirken temel zeminin
tasima kapasitesini onemli 6l¢iide artirir. Ayrica, geopolimer matrisi
topragin mikro dokusunu degistirerek gecirgenligini azaltir ve
erozyon direncini artirir; bu Ozellikler, hidrolik veya kiy1
ortamlarinda altyapinin uzun 0miirlii olmasi i¢in hayati dnem tasir
(Du vd., 2017).

Mukavemet ve cevre agisindan, geopolimerle stabilize
edilmis zeminler, geleneksel c¢imento veya kiregli iyilestirme
uygulamalarina kiyasla donma-¢oziilme ve islak-kuru dongiilere
kars iistiin direng gosterir. Geopolimer jelindeki kimyasal baglar,
sizinttya ve hacimsel dengesizlige daha az duyarhidir (Sreelakshmi
vd., 2020).

Deprem riski olan bolgelerde, bu zemin iyilestirme
uygulamalar1 zeminin mukavemeti ile enerji soniimleme oranini
artirarak sivilasmaya karsi saglam bir koruma gorevi goriir (Gopal
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Madabhushi, 2007). Deprem kaynakli dinamik yiikler zeminde
tasima giicii kaybina neden olabilir. Ozellikle zemin sivilasmasi
durumunda meydana gelen tasima giicii kaybina bagli hasarlar
birgok biiylik depremde gdzlenmistir (Sonmez & Ulusay, 2008;
Ecemis vd., 2025). Giinlimiizdeki yaygin uygulamalarda ancak
stvilagma varsa deprem etkisi nedeniyle go¢me olacagi, bunun
disinda tagima giicii kayiplarinin sinirli olacagi kabul edilmektedir.
Buna karsin dinamik ytkler etkisinde tasima giicii gogmesi de
goriilebilmektedir. Genel olarak en sik rastlanan tagima giicii gogme
sebeplerinin zemin s1vilagmasi ve zzmbalama etkisi ile oldugu kabul
edilmektedir (Cinicioglu, 2005). Dinamik ytikler etkisindeki tagima
giici problemlerinin O6nlenmesi i¢in kullanilabilecek en etkili
yontemlerden biri zemin iyilestirmesidir. Zemin iyilestirme
tekniklerinin bazi deprem hasarlarini 6nleyebilecegi calismalarla da
tespit edilmistir (Martin, [i & Olgun, 2006; Damci vd., 2025).

Geopolimerler, zeminlerin ¢imentoyla stabilizasyonu ile
karsilastirildiginda ise, sadece daha diisiik karbon ayak izi sunmakla
kalmaz, ayn1 zamanda ¢imentonun genellikle bozuldugu asidik veya
stilfat bakimindan zengin zeminlerde daha 1yi performans gosterir
(Dheyab vd., 2019).

Geoteknik Performans Uzerine Etkiler

Geopolimer ile yapilan zemin stabilizasyonu yoluyla, zayif
zeminlerin fiziksel ve kimyasal yapisim1 degistirerek geoteknik
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide artirir. Bu malzemeler ilk olarak aliimin
silikatlarin alkali aktivatorlerle reaksiyona girerek yogun, ii¢ boyutlu
bir polimerik ag olusturdugu polikondenzasyon yoluyla zeminin
basin¢g dayaniminin artirirlar (Al-Rkaby vd., 2022b). Geopolimerler
geleneksel baglayicilardan (kireg, ¢imento vb.) farkli olarak
genellikle hizli mukavemet artist ve iyilestirilmis kayma
mukavemeti parametreleri ile 6zellikle zemin danelerini yapistirir ve
bosluk oranlarini azaltirlar. Bu yapisal giiglendirme, dogrudan daha
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yiiksek tasima kapasitesi ve konsolidasyon oturma miktarinin
azalmasi ile sonuclanir. Bu durum geopolimerlerle iyilestirilmis
zeminleri agir tistyap1 yiikleri i¢in uygun hale getirir (Somu Alias
Ramya & Jeyapriya, 2019; Nwonu, 2021).

Geopolimer stabilizasyonu zeminin konsolidasyon ve
hidrolik 6zelliklerini de degistirir. Geopolimer jelin olusumu,
zeminin permeabilitesini azaltarak erozyon direncini artirir ve
asbestli sivilarin sizmasini 6nleyen daha gecirimsiz bir bariyer
olusturur. Geopolimerlerin bu etkisi Ozellikle asir1 mevsimsel
degisikliklerin oldugu iklimlerde uzun siireli hizmet verilebilirligi
korumada Onemli rol oynamaktadir (Rangan, 2014). Ciinki
yumusak killi veya gevsek siltli zeminlerde goriilen mikro catlaklar
ve mukavemet kayb1 6nlenmis olur (Jafari Kermanipour vd., 2025).

Sismik diren¢ acisindan diisiliniildiigiinde ise geopolimerle
stabilize edilmis zeminler dinamik stabilite ve sivilasma direnci
gostermektedir. Bu baglayici malzemeler doymus graniiler
zeminlerin kayma mukavemetini artirarak deprem sirasinda gdzenek
suyu basinci olusumu olasiligini azaltir (Krishnan & Shukla, 2021).
Geopolimer  stabilizasyonu  ¢imento  veya  kire¢  ile
karsilastirildiginda, geopolimerler genellikle daha siirdiiriilebilir ve
yuksek performanslhi bir alternatif olarak ortaya c¢ikar. Cimento
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) baglarina dayanirken, geopolimerler
daha diisiik karbon ayak izi ile siilfatlara ve asitlere kars1 daha iyi
kimyasal diren¢ sunarak modern geoteknik miihendislik problemleri
icin saglam ve cevre dostu bir ¢6ziim saglar (Jwaida vd., 2023).

Yéntemin Simrhihklar: ve Céziim Onerileri

Geopolimerlerin zemin iyilestirme uygulamalarinda sundugu
yiiksek dayanim ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik avantajlarina ragmen,
malzemenin saha kosullarinda uygulanabilirligini etkileyen gesitli
zorluklar ve smurliliklar bulunmaktadir. Bu smirhiliklar, biiyiik

Ol¢lide hammadde bilesimindeki degiskenlik, yiiksek molariteli
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aktivasyon c¢ozeltilerinin kullanimindan kaynaklanan giivenlik
riskleri ve geopolimerizasyon siirecinin ¢evresel kosullara
duyarliligr ile iligkilidir. Aliiminosilikat kaynaklarinin kimyasal
iceriginin bolgesel farklilik gostermesi, reaksiyon iiriinlerinin
olusumunu ve nihai geoteknik performanst  Ongdrmeyi
giiclestirirken; saha uygulamalarinda sicaklik ve nem kosullarinin
kontrol edilememesi, geopolimer jelinin yeterince gelismemesine
neden olabilmektedir. Ayrica, zemin tilirleri arasinda goriilen
mineralojik ve organik madde farklari, geopolimer—zemin etkilesim
mekanizmalarinin tahmin edilmesini zorlastirmakta ve Ozellikle
organik igerikli zeminlerde baglayict matrisin  bitliinligi
zayiflayabilmektedir. Bu problemlere ek olarak malzemenin uzun
donem dayanikliligina iliskin saha verilerinin simirli olmast,
karbonatlagma, iyon taginimi ve yaslanma davraniginin tam olarak
anlasilmasini engellemektedir (Lloyd, 2009). Saha uygulamalarinda
karsilasilan islenebilirlik sorunlar1 da onemli bir diger sinirliligi
olusturmaktadir; viskozite, priz siiresi ve ekipman uyumsuzluklari
enjeksiyon ve yerinde karistirma gibi yontemlerin verimliligini
azaltmaktadir. Bu kapsamda ¢oziim Onerileri, hammadde
karakterizasyonunun standartlagtirilmasi, kat1 aktivatorler veya
diisik molariteli ¢ozeltiler gibi daha gilivenli aktivasyon
sistemlerinin kullanilmasi, ¢evresel kosullara uyum saglayan kiir
stireclerinin gelistirilmesi ve zemin mineralojisine 6zgli geopolimer
tasarimlarinin olusturulmasi iizerinde yogunlasmaktadir. Ayrica
uzun donem performansin anlagilmasi icin pilot saha
uygulamalarinin artirilmasi ve hizlandirilmis durabilite testlerinin
standartlastirilmast ~ gereklidir. ~ Boylece  geopolimer—zemin
tyilestirme teknolojisinin bilimsel ve uygulamali altyapisinin
giiclendirilmesiyle 6zellikle biiyiik 6l¢ekli miithendislik projelerinde
daha giivenilir bir alternatif olarak yayginlastirilmasi miimkiin
olacaktir.
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Genel Degerlendirme, Sonuc ve Oneriler

Zemin iyilestirme yOntemlerinden biri olan geleneksel
mekanik sikistirmadan modern kimyasal stabilizasyona gegis,
geoteknik miihendisliginde ©nemli bir gelismedir. Portland
¢imentosu ve kire¢ gibi geleneksel baglayicilar tarihsel olarak bu
alanda hakimiyet kurmus olsa da, bu malzemelerin kiiresel CO-
emisyonlarinin  6nemli bir boéliimiinden sorumlu olmalari,
stirdiiriilebilir alternatiflerin aranmasini gerekli kilmistir. Calismalar,
ucucu kiil, ciiruf ve metakaolin gibi malzemelerin alkali aktivasyonu
yoluyla ortaya ¢ikan geopolimerlerin, endiistriyel atik yonetimi ile
miihendislik ¢aligmalar1 arasindaki boslugu dolduran ¢ok yonlii bir
¢oziim sundugunu gostermektedir. Geopolimerler, N-A-S-H ve K-
A-S-H jel fazlarma yol acan karmasik kimyasal reaksiyonlari
kolaylastirarak zemin i¢inde saglam bir {ic boyutlu matris
olusturabilmektedir.

Geopolimerle zemin iyilestirme uygulamalar zayif
zeminlere Onemli Ol¢iide stabilite kazandirmistir. Geopolimer
stabilizasyonu, zayif zeminlerin serbest basing dayanimi (UCS) ve
kayma mukavemeti parametrelerini 6nemli dl¢lide artirarak tagima
kapasitesinin artmasin1 ve konsolidasyon oturmasinin belirgin
sekilde azalmasint saglamaktadir.  Geopolimerlerin  zemin
iyilestirme uygulamalarinda kullanilmasi, geleneksel ¢imento bazli
yontemlere kiyasla zemin iyilestirme projelerinin karbon ayak izini
%40 ila %80 oraninda azaltabilmekte ve endiistriyel yan iiriinlerin
yeniden kullanilmasiyla dongiisel ekonomiyi desteklemektedir.
Bunlara ilave olarak geopolimerler, geleneksel baglayicilarin
siklikla bozuldugu asidik ve siilfat bakimindan zengin ortamlara
kars1 {istlin direng gosterebilmektedir. Ayrica, zeminin enerji
sonliimleme oranini artirarak sivilagsma risklerini azaltabilmekte ve
sismik direnci iyilestirebilmektedir.

Geopolimerler graniiler zeminlerde daneler arasi bag kuvveti

olusturulmasina ve bosluklarin doldurulmasina yardim edebilir. ince
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daneli zeminlerde ise daha diisiik gecirgenlige sahip bir zemin
tabakas1 olugsmasina yardimeci olabilir.

Geopolimerler ile zemin iyilestirme uygulamalarini
laboratuvar ortamindan biiylik Olgekli altyapt projelerine
tastyabilmek icin bazi &nlemlerin alinmas1 gerekir. Oncelikle
geopolimer malzemelerin standartlastirilmasina ihtiyag vardir.
Geopolimer malzemelerde kullanilan endiistriyel yan {riinlerin
kimyasal bilesimindeki bolgesel farkliliklarin giderilmesi igin
standart hammadde kullanimi gerekmektedir.

Arazi kosullarinda laboratuvarlarin  kontrollii sicakligi
olmadigindan, arastirmacilar degisen nem ve sicaklik durumlarinda
geopolimer jel olusumunun farkliliklarini dikkate almalidir.

Geopolimerlerle zemin iyilestirmede arazi uygulamalar
konusunda, hala yeterince anlasilmamis olan karbonatlagsma ve iyon
tasinim1 gibi mekanizmalar1 ve durabilite davranislarini1 incelemek
icin uzun stireli arazi deneylerini igeren ¢aligsmalar yapilmalidir.
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BOLUM 4

METASEZGISEL OPTIMIiZASYON
TEKNIiKLERINIiN SU DAGITIM SEBEKELERINE
UYGULANMASI

Veli BATMAZ!
Giris
Niifusun hizla arttigi ve mevcut su kaynaklarinin zarar gordigii
diinyamizda, suya olan talep giderek artmaktadir. Su, canlilar icin
yasamin en temel unsurlarindan biridir. Bu temel unsurun yapay
yontemlerle liretilememesi 6nemini 1yice artirmakta ve vazgecilmez
bir hale getirmektedir. Diinyanin su kaynaklarmna bakildiginda;
toplam yiizey alaninin dortte iigli su ile kapli olmasina ragmen
mevcut suyun (1,400 milyon km?®) %2,5’i (35 milyon km?)
kullanilabilir tath su kaynaklari, geriye kalan %97,5’1ik kism1 tuzlu
su kaynaklar1 olusturmaktadir. Bu %2,5’lik tatli su kaynaklarmin
%0,3’{i (105,000 km?) nehirler ve gollerde kullanilabilir durumda,
geriye kalan kismi kutuplarda ve yiliksek daglarda buz kiitleleri
halinde ve yeraltinda hapsolmus durumdadir (Muluk vd., 2013).
Diinya niifusu giinlimiizde 8 milyar1 agsmis olup, saniyede ortalama
yaklasik 2,6 kisilik bir artig gostermektedir (Worldometer, 2025).

' Ogretim Gorevlisi, Sirnak Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0002-4379-6462
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Buna paralel olarak sanayilesmenin hiz kazanmasi, ¢evre kirliliginin
artmast ve su kaynaklarmin bilingsiz bigimde tiiketilmesi gibi
etkenler, mevcut tatli su rezervlerinin hem nicelik hem de nitelik
acisindan giderek azalmasina yol agmaktadir. Bu gelismeler birlikte
degerlendirildiginde, gerekli 6nlemler alinmadigi takdirde gelecekte
su kaynaklar1 agisindan giinlimiiz kosullarindan ¢ok daha olumsuz
senaryolarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

Kiiresel olgekte, icme ve kullanma suyunun tiiketicilere giivenli,
kesintisiz ve saglikli bir bicimde ulastirilabilmesi amaciyla su
dagitim sebeke sistemleri tesis edilmektedir. Su dagitim sebeke
sistemleri genel olarak iki ana bilesen altinda incelenmektedir.
Bunlar, sebeke tasarimi ve sebeke tasariminin temel unsurlarindan
biri olan hidrolik analizdir. Sebeke tasarimi; sistemin ekonomikligi,
kullanicilarin suya erisilebilirligi, yeterli basing diizeyi ve su kalitesi
acisindan beklentilerini karsilayabilme kapasitesini gdz Oniinde
bulundurarak boru capi, ag konfigiirasyonu, pompa ve vana gibi
hidrolik elemanlarin tiir ve Ozelliklerinin belirlenmesidir. Sebeke
hidrolik analizi ise belirli bir sebeke geometrisi altinda, mevcut veya
ongoriilen su tiiketim senaryolarma bagli olarak borulardaki
debilerin ve diigiim noktalarindaki basinglarin dagilimin1 tahmin
etmeye yoOnelik hesaplama ve degerlendirme siireglerini
kapsamaktadir (Moosavian, 2018). Literatiirde yer alan ¢alismalar,
su dagitim sistemleri icerisinde yer alan bilesenlerin maliyet
dagiliminda iletim ve dagitim sebekelerinin dnemli bir paya sahip
oldugunu gostermektedir. Yapilan bir ¢aligmada, kaynak temini,
toplama, depolama, aritma, iletim ve dagitim bilesenleri dikkate
alindiginda, iletim ve dagitim sebekelerine ait maliyet oraninin
yaklasik %56 diizeyinde oldugu rapor edilmistir (Ozdaglar vd.,
2006). Benzer sekilde, baska bir calismada bu oranin %70’e kadar
ulastig1 ifade edilmistir (Dandy ve Engelhardt, 2006). Bu bulgular,
su dagitim sebekelerinin tasarim ve optimizasyonunun ekonomik
acidan kritik bir 6neme sahip oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
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Tablo 1 Su dagitim sistemlerinin maliyet dagilimi.

Su dagitim sistemleri
[letim ve dagitim %56
Aritma %26
Depolama %9
Kaynak %8
Digerleri %1

Kaynak: (Ozdaglar vd., 2006).

Bir su dagitim sistemindeki maliyetler, kurulum ve isletme
maliyetleri olmak iizere iki temel grupta incelenmektedir. Bu
caligmada, sistem kurulum maliyeti ile dogrudan, isletme maliyeti
ile dolayl olarak ilgili olan su dagitim sebekelerinin optimum
tasarimi konusu ele alinmistir. Toplam maliyet igerisinde yiiksek
orana sahip iletim ve dagitim, borular yardimiyla yapildigi icin
kurulum maliyetini belirleyen temel faktoriin boru ¢api oldugu
anlasilmaktadir. Sebekelerin toplam sistem maliyeti icerisinde
yiiksek bir paya sahip olmasi, bu alanda ayrintili analizlerin ve
optimizasyona yonelik ¢alismalarin yiiriitiilmesini zorunlu kilmistir.
Nitekim bakildiginda ge¢misten giiniimiize daha diisiik maliyetli su
dagitim sebeke tasarimi yapmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmis ve hala
yapilmaya devam etmektedir. Su dagitim sebekelerinin hesap
esaslar1 incelendiginde tasarim siirecini karmasik ve ¢ok degiskenli
bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Asagida bir igme suyu sebeke
tasarimin1 karmasik ve manuel olarak ¢dziilmesini imkansiz hale
getiren sebepler maddeler halinde sunulmustur.

1. Sebeke hidrolik analizinde enerji ve siireklilik
denklemlerinin dogrusal olmayan yapida olmasi,

2. Boru i¢i akis hizlariin belirli alt ve iist sinirlar igerisinde
tutulma zorunlulugu,
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3. Diigiim noktalarindaki basinglarin hizmet kosullarini
saglayacak minimum ve maksimum degerlerle
sinirlandirilmasi,

4. Sebeke boyunca enerji kayiplarinin ve kot farklarinin
dikkate alinmasinin gerekliligi,

5. Her diigliim noktasinda kiitlenin korunumu ilkesinin
saglanmasi,

6. Borularin yalnizca belirli standart ¢aplarda iiretilmesine
ragmen bu cap alternatiflerinin olduk¢a genis bir secim
araligina sahip olmasi.

Yukarida ifade edilen maddeler bu karmasik sistemlerin ¢oziilmesi
gereken Onemli bir optimizasyon problemi oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismanin odak noktasi, ticari olarak iiretilebilen
boru ¢aplart arasindan en uygun maliyeti saglayan sebeke
konfigiirasyonunun farkli metasezgisel algoritmalar ile belirleyerek
karsilastirmaktir. Ancak bunu yaparken sebekedeki hidrolik
kisitlarinda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu alandaki ilk ¢aligmalar arasinda Schaake Jr ve Lai (1969) 6ne
cikmaktadir. Arastirmacilar, New York su dagitim sebekesini esas
alarak gelecekteki su talebini bir kapasite genisletme problemi
olarak ele almis ve kiiresel optimum maliyeti Dinamik Programlama
(DP) yontemiyle arastirmislardir. Bunu takiben Alperovits ve
Shamir (1977), sekiz borudan olusan bir test sebekesi iizerinde
Lineer Programlama (LP) yaklasimiyla optimum ¢oziimi
incelemistir. Bu sebeke daha sonra literatiirde yaygin bicimde
kullanilan bir test ag1 haline gelmistir. Fujiwara ve Khang (1990) ise
Hanoi sehir sebekesinin optimizasyonunu LP yontemiyle
gergeklestirmistir. Uzun yillar boyunca dogrusal ve dogrusal
olmayan geleneksel optimizasyon yontemleri kullanilmis olsa da su
dagitim sebekelerinin igerdigi dogrusal olmayan esitlikler nedeniyle
bu yaklagimlarin yeterli performans gostermedigi anlasilmistir. Bu
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nedenle 1990’11 yillardan itibaren, dogadan esinlenen metasezgisel
optimizasyon algoritmalar1 sebeke tasariminda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Metasezgisel yoOntemlerin  diislik
maliyetli ¢oziimler iiretmede basarili olduklari ancak kabul edilebilir
¢Oziimlere ulasabilmek i¢in ¢ok sayida degerlendirme gerektirdikleri
icin 6nemli bir dezavantaja sahip olduklar1 belirtilmistir (Mohan ve
Babu, 2010).

1990’11 yillardan itibaren birgok metasezgisel optimizasyon metodu
su dagitim sebeke optimizasyonunda kullanilmaya baslanmistir.
Sezgisel optimizasyon metotlarindan olan Genetik Algoritma (GA)
(Afshar, 2009; Dong vd., 2012), Tabu Arama (TS)(da Conceicao
Cunha ve Ribeiro, 2004), Yapay Ar Koloni algoritmast (ABC)
(Y1lmaz vd., 2020), Pargacik Siirii Optimizasyon algoritmasi (PSO)
(Babu ve Vijayalakshmi, 2013; Ezzeldin vd., 2014), Harmoni Arama
(HS) (Baek vd., 2010; Geem, 2006), Karismis Sigrayan Kurbaga
Algoritmast (SFLA) (Eusuff ve Lansey, 2003), Diferansiyel Evrim
algoritmas1 (DE) (Mansouri ve Mohamadizadeh, 2017; Suribabu,
2010), Karinca Koloni Optimizasyon (ACO) algoritmasi (Ostfeld ve
Tubaltzev, 2008; Simpson vd., 2001) gibi bircok sezgisel
optimizasyon metodu su dagitim sebeke optimizasyonunda yaygin
bir sekilde kullanilmaya baslamistir. Genel olarak sezgisel
metotlarin geleneksel metotlardan daha basarili sonuglar elde ettigi
ifade edilmektedir. Ancak Mohan ve Babu (2010) sezgisel metotlarin
dezavantajini, optimum sonuca uzun siirede ve ¢ok sayida iterasyon
ile ulasmak olarak ifade etmislerdir. Ayrica bu yontemlerle elde
edilen ¢oziimlerin global optimum oldugunun kesin olarak
belirlenememesi, sezgisel optimizasyon tekniklerindeki 6nemli bir
eksikliktir. Baz1 arastirmacilar, optimum sonuca kisa siirede ve daha
az sayida iterasyon ile ulagsmak i¢in optimizasyon tekniklerini hibrit
bir sekilde kullanarak test etmislerdir (Batmaz ve Kayaalp, 2023;
Bilal ve Pant, 2020; Ezzeldin vd., 2023). Optimizasyon tekniklerinin
tirettikleri optimum degerlerin farkli olmasi, her tasarimda ayni etki
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gostermemesi, ¢ogu yerel optimuma takilip global optimum degere
ulagamamasi tizerinde calisilmasi gereken dnemli bir konudur. Bu
durumu degerlendirmek i¢in Ozellikle baz1 arastirmacilar
optimizasyon tekniklerinin biiyiikk ve karmasik sebekelerdeki
performansini test ettiler (Batmaz ve Ugur, 2025). Kiiciik test
sebekelerinde basarili olan bir algoritmanin aymi parametrelerle
karmasik problemlerde ayni1 performansi gostermediklerini
belirttiler.

Bu c¢aligmada, metasezgisel optimizasyon tekniklerinden GA, PSO,
ABC, ACO, HS, DE, SA, BBO ve IWO olmak iizere toplam 9 farkl
algoritma Alperovits ve Shamir sebekesinde, ayni simirlayicilar
altinda test edilmistir. Bu ¢calisma ile optimizasyon teknikleri ile elde
edilen optimum sonuglar ve bu sonuglara ulagma siirelerinin detayli
karsilastirilmasi amaclanmistir.

Materyal ve Metot

Su Dagitim Sebekelerinin Optimum Tasarimi

Su dagitim sebekelerinin optimum tasarimi yapilirken amag
dogrultusunda baz1 esitlikler kullanilmaktadir. Burada amag ihtiyag
duyulan suyu en diisik maliyetle tiiketiciye ulastirmaktir. Bu
dogrultuda sebeke tasarimi yapilirken amag fonksiyonumuz esitlik 1
ile ifade edilmektedir.

M
i=1

Burada f amag fonksiyonunu, M sebekedeki toplam boru sayisini,

CD; secilen i numarali boruya karsilik gelen boru birim maliyetini,

L; ise i numarali borunun uzunlugunu ifade etmektedir. Bu amag

fonksiyonu ic¢in optimum maliyet hesaplanirken sebekedeki

borularda ve diiglim noktalarinda veya baska bir fiziksel veya

fiziksel olmayan bileseninde tasarim kriterlerine gore belli
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sinirlayicilar  eklendiginden, amac¢ fonksiyonu degeri bu
sinirlayicilart da saglayan degerlerden olusmalidir. Bu ¢aligmada
sebekedeki boru ¢aplart icin bir optimizasyon islemi yapilirken
diigiim noktalarinda istenen isletme basincini saglayacak sekilde
basing sinirlayicisi  eklenmistir. Diigiim noktalarinda basing
siirlayicisi esitlik 2 ile ifade edilmektedir.

Burada N sebekedeki toplam diiglim noktasi sayisini, Py, digim
noktalarindaki minimum isletme basincini, B,, digim
noktalarindaki maksimum isletme basincini ve P; ise j numarali
diigiim noktasindaki basinci temsil etmektedir. Diigiim noktasindaki
isletme basing kontrolii yapilirken, diigiim noktalarindaki basincin
belirlenen alt (P,,;,) ve st (Pyqy) sinirlar arasinda kalmasini
saglamak i¢in bir ceza maliyet degeri tanimlanir. Ceza maliyeti
esitlik 1 *deki toplam maliyete eklenerek esitlik 3 ile tanimlanmastir.

M
f= minz CDiL; + Py 3)

=1

Diigiim noktalarindaki basing sinirlari ihlal edince o ¢6ziim degerine
ceza maliyet degeri (P..,,) eklenerek (9x10°° gibi oldukea biiyiik bir
deger secildi) toplam sebeke maliyeti arttirildi. Ceza maliyeti sebeke
ozelliklerinin bir kombinasyonu seklinde tanimlanarak dinamik bir
ceza fonksiyonu da tanmimlanabilir. Sonraki asamalarda ¢6ziim
fonksiyonlar1 maliyet degerine gdre siralanip minimum maliyetli
¢ozlim optimal ¢Oozliim olarak alinacagindan simnirlari ihlal eden
¢oziim elenmis olacaktir. Dliglim noktalarindaki siireklilik kontrolii
esitlik 4 kullanilarak yapilir.

Q]giren _ Q;glka" _ Q}gekilen =0 j=1.......N 4)
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Burada; ng fren diigiime giren debi, Q;lkan diigiimden ¢ikan debi,

Q;’fekile" diigiimden ¢ekilen debi ve N diiglim nokta sayisidir.

Boylece optimizasyon sirasinda her bir diigiim noktasinin ihtiyaci
karsilamasi saglanmis olur. Bu ¢alismada, baslangi¢ ¢6ziim kiimesi
rastgele liretilmis olup, boru maliyetini igeren bir amag fonksiyonu
tanimlanmistir. Modelde yer alan kisitlarin  saglanmamasi
durumunda, ¢6ziimiin toplam sebeke maliyetine dnceden belirlenmis
bir ceza maliyeti eklenerek amag¢ fonksiyonu yapay olarak
artinnlmigtir. Bu yaklasim sayesinde, hidrolik ve tasarimsal kisitlari
ihlal eden ¢oziimlerin optimum ¢dziim kiimesi icerisinde yer almasi
etkin bir sekilde engellenmistir.

Epanet-Matlab Arac seti

EPANET, i¢cme suyu dagitim sebekelerinin hidrolik ve su kalitesi
analizini gerceklestirmek amaciyla gelistirilmis, agik kaynakli bir
simiilasyon yazilimidir. Yazilim; borular, diiglim noktalari, depolar,
pompalar ve vanalar gibi sebeke bilesenlerinin davranigini zaman
bagimli olarak modelleyebilmektedir. Ancak EPANET’in kendi
grafiksel kullanic1 araylizii (GUI) karmasik optimizasyon,
algoritmalarla problemi kontrol etme ve ileri diizey veri isleme
acisindan sinirhiliklar icermektedir. Bu simirlamalarin  asilmasi
amacityla EPANET ara¢ seti yaygin olarak kullanilmaktadir.
EPANET arac seti hesaplama kitaphiginizi baska bir yazilim
programima baglamaniza ve kullanictya EPANET’i  kendi
ihtiyaclarina gore ozellestirebilme imkéani saglayan dinamik bir
kitapliga (DLL) sahip olan dosya klasoriidiir. Bu dinamik kitaplik
EPANET verilerinin harici bir program tarafindan ¢agrilarak
okunmasimi ve kendi problem tiirlimiize, amacimiza uygun bir
sekilde veriler iizerinde degisiklik yapma ve tasarlanmis olan agi
kontrol etme firsati sunan dosya klasorlerinden olusmaktadir.
Windows i¢in Dinamik Baglant1 Kitapligi (DLL), EPANET verileri,
Sekil 1°de verilen farkli programlama dillerinde harici yazilimlar
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tarafindan bir programlama arabirimi araciligityla ¢agrilabilir
(Eliades vd., 2016).

Sekil 1 EPANET arag setinin kullanildigr bazi yazilim programlari.

R
] T ]
Al W » ©

MATLAB Visual Basic.NET DEV-C++ Visual Basic Python Microsoft office Visual Studio C#
6.0 excel

Bu yazilim programlariyla EPANET arag seti kullanilarak asagidaki
islemler yapilabilir;

e EPANET ’de tasarlanmis bir ag sisteminin verilerini
(input dosyas1) okumak ve ag1 modellemek i¢in gereken
tiim veri yapilarini ¢aligtirmak

e Uzerinde calistlan agin verilerine erismek ve veri
degerlerinde degisiklik yapmak

e Uzerinde ¢alisilan ag icin kisa veya uzun siireli hidrolik
simiilasyonlar1 ¢alistirmak

e Simiilasyon sonuglar1 hakkinda raporlar olusturabilmek
(Rossman, 1999).

Bu calismada EPANET, MATLAB programi ile kullanilmistir.
MATLAB, sayisal hesaplama, optimizasyon, veri analizi ve
gorsellestirme konularinda giiglii araclar sunmakta; EPANET ise
hidrolik ¢dziimleyici olarak gorev yapmaktadir. Bu iki yazilimin
birlikte kullanilmas1 sayesinde su dagitim sebekelerinde
optimizasyon tabanl analizler etkin bir sekilde

gergeklestirilebilmektedir.
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Metasezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon problemleri, miihendislikten ekonomiye, yapay
zekadan cevre sistemlerine kadar ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptir. Gergek hayat problemlerinin ¢ogu; dogrusal olmayan, ¢ok
degiskenli, kisith, cok amacl ve yliksek boyutlu yapidadir. Bu tiir
problemlerde klasik gradyan tabanli yontemler, yerel minimumlara
takilma veya ekonomik olmamalar1 nedenleriyle tercih
edilmemektedir. =~ Bu  baglamda  gelistirilen = metasezgisel
optimizasyon algoritmalari, deterministik olmayan, esnek ve
probleme 0zgii olmayan yapilar1 sayesinde karmasik problemlerin
¢coziimiinde giiclii araclar olarak one ¢ikmaktadir.

Sekil 2 Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
siflandiriimasi.

Meta-sezgisel Algoritmalar

,, l ,, l

Evrimsel Algoritmalar Siirii Zekasi Algoritmalari ‘ ‘ Fizik Tabanh Algoritmalar Biyodan Esinlenen Algoritmalar
N \ w
Genetik ! > Parcacik Siiril | B > Kiitlecekimsel Arama > Atesbdcegi
Algoritma (GA) ] E | Optimizasyou (PSO) | 1 | Algoritmasi (GSA) Algoritmasi (FA)
\ !¢ ~ B
( ( - | Y
Diferansiyel e Karinca Kolonisi » ) Tavlama Benzetimi Guguk Kusu
Evrim (DE) ) E " Optimizasyonu (ACO) | | (SA) | Aramasi (CS)
I=s = § ( e @ ——— = =
| Biyocografya Tabanh i | Benekli Sirtlan B Yiiklii Sistem f Yarasa

Optimizasyon (BBO) | Optimizasyonu (SHO) [ Aramasi (CSS) > Algoritmasi(BA)
s S= = oiis—s -

\

i B
7 = | = : | = — _ .
| Evrimsel Strateji ‘ | | Yapay An Kolonisi ) 38 Galaksi Tabanh \‘ Bakteriyel Besin

e : ¢ : i —4 i —P{

‘ B et/ S ,E :‘ . \ :‘ s

(ES) Arama (GbSA) Arama (BFO)

Meta-sezgisel algoritmalar, karmagsik ve genis arama uzayina sahip
olan, geleneksel matematiksel yontemlerin yetersiz kaldigi zorlu
optimizasyon problemlerini ¢c6zmek icin kullanilan yiiksek seviyeli
arama stratejileridir. Bu algoritmalar, genellikle dogadaki siireglerin
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(biyolojik, fiziksel veya sosyal) matematiksel modellerine dayanir
ve tiirev bilgisine ihtiyag duymadan global optimuma ulagmayi
hedeflerler (Bilal ve Pant, 2020). Sekil 2’de metasezgisel
optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmast verilmistir. Daha
kapsamli farkli agilardan siniflandirmalar olmakla birlikte burada
sadece genel bir ¢ergeve ¢izmek icin basit bir siniflandirma ve 6rnek
algoritmalar sunulmustur. Dogada meydana gelen stiregler, belirli
denge ve optimizasyon ilkeleri gercevesinde gergeklesmektedir.
Dogal sistemlerin isleyisi incelendiginde, ¢evresel kosullara uyum
saglama, olumsuzluklart minimize etme ve kaynaklar1 etkin
kullanma yoOniinde gelismis mekanizmalarin  varligir dikkat
cekmektedir. Bu baglamda, dogadaki olaylarin olusum siireglerinin,
canlilarin yasam stratejilerinin ve problemlerin dogal yollarla nasil
bertaraf edildiginin sistematik bir gézlem ve analizle ele alinmasi,
s0z konusu sistemlerin ardindaki diizenin ve etkinligin anlagilmasina
olanak tanimaktadir. Kdinata konulmus bu kanunlarin isleyis
bi¢ciminin kavranmasi, insanligin kars1 karsiya oldugu karmasik
problemlere yonelik ¢oziim yaklagimlariin gelistirilmesinde ilham
verici bir c¢erceve sunmakta; Ozellikle dogadan esinlenen
yontemlerin miihendislik, bilim ve karar verme siireglerinde
uygulanmasma zemin hazirlamaktadir. Tek basina kullanilan
algoritmalarin yerel optimumlara takilma veya yiiksek hesaplama
maliyeti gibi zayifliklarim1 gidermek i¢in farkli algoritmalar
birlestirilerek hibrit olarak kullanmak miimkiindiir. Maliyetin en aza
indirilmesi ve giivenilirligin en iist diizeye ¢ikarilmasi gibi birbiriyle
celisen hedefleri ayni anda optimize etmek i¢in c¢ok amagh
optimizasyon algoritmalar1 da gelistirilmistir. Algoritmalarin
performansi, sahip olduklari parametrelere yiliksek derecede
duyarhdir. Secilen parametreler bir problemde iyi sonug verirken
baska bir problemde ayni iyi sonucu verememektedir. Bu durum
onemli bir dezavantajdir. Probleme 0zgli optimum parametre
degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu eksikliklerinin giderilmesi

halinde, 6zellikle miithendislik problemlerinin ¢éztimiinde 6nemli bir
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potansiyele sahip olduklari agiktir. Bu ¢alismada 9 farkli algoritma
Alperovits ve Shamir test sebekesinde maliyet optimizasyonu i¢in
kullanilmig ve elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Alperovits ve Shamir Sebekesi

Sekil 3 Optimizasyon oncesi Alperovits ve Shamir sebekesi Epanet
tasarimi.
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Alperovits ve Shamir sebekesi 8 boru, 6 diigiim noktas1 ve bir
rezervuardan olusmaktadir. Her bir boru 1,000 m uzunlugunda olup,
Williams — Hazen katsayist Cwu=130 olarak alinmistir. Sebeke
Epanet programiyla rastgele segilen baslangi¢ ¢aplar1 kullanilarak
tasarlanmigtir. Baslangi¢ tasariminin kolay ve kisa siirede yapilmasi
icin biitiin borularin baslangi¢ cap degeri ayni secilmistir. Sebekede
diiglim noktalarinda istenen minimum basing degeri 30 m olarak



belirtilmistir. Bu tasarimda da mevut kisitlara bagli kalarak tasarim
yapilmugtir.

Sebekede kullanilan ticari boru ¢aplari ile boru ¢apina karsilik gelen
boru birim maliyeti Tablo 2’de, optimizasyon Oncesi sebekenin
EPANET tasarimi Sekil 3’te, diigiim noktasindaki zemin kotu,
ihtiyac debisi ve borularin uzunlugu ile rastgele segilen baslangic
boru ¢aplar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2 Alperovits ve Shamir sebekesi igin kullanilacak ticari ¢ap
ve birim maliyet degerleri.

Cap (in¢) Cap (mm) B‘(rl;'i‘;iﬁj‘,':g“
1 254 2
2 50.8 5
3 76.2 8
4 101.6 11
6 152.4 16
8 203.2 23
10 254 32
12 304.8 50
14 355.6 60
16 406.4 90
18 457.2 130
20 508 170
22 558.8 300
24 609.6 550

Tablo 3 Alperovits ve Shamir sebekesi optimizasyon éncesi diigiim
noktast ve baglanti ozellikleri.

Diigiim ID Kot (m) Talep (m%s) | BaglantiID | Cap (mm)
J-2 150 100.00 p-2 609.6
J3 160 100.00 P-3 609.6
J-4 155 120.00 P-4 609.6
J-5 150 270.00 P-5 609.6
J-6 165 330.00 P-8 609.6
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J-7 160 200.00 P-6 609.6
R-1 210 -1,120.00 p-7 609.6
P-1 609.6

Alperovits ve Shamir sebekesinin optimizasyonu sonucunda
kullanilan GA, ABC, PSO, HS, ACO, BBO, SA, DE, IWO
algoritmalar diigiim noktasinda ayn1 basing degerine, borularda ayni
hiz, debi ve ¢ap degerine dolayisiyla ayn1 maliyeti (419,000 birim)
elde etmistir. 148 farkli sebeke tasarim secenegi arasindan kisa
stirede optimal tasarim degerleri elde edilmistir.

Tablo 4 Alperovits ve Shamir sebekesinin GA, PSO, ABC, HS,
ACO, DE, BBO, S4 ve IWO algoritmalart ile optimizasyon
sonucunda elde edilen degerler.

Diigiim | Basin¢ | Baglanti Cap Hiz Akim | Baglanti
ID (m) ID (mm) (m/s) (m%/s) ID
J-2 53.25 P-2 254.00 1.85 336.87 12.78
J-3 30.46 P-3 406.40 1.46 683.13 4.80
J-4 43.45 P-4 101.60 1.12 32.57 14.65
J-5 33.80 P-5 406.40 1.14 530.56 3.00
J-6 30.44 P-8 25.40 0.31 0.56 6.75
J-7 30.55 P-6 254.00 1.10 200.56 4.89
R-1 0.00 P-7 254.00 1.30 236.87 6.66

P-1 457.20 1.90 1,120.00 6.75

Tablo 5 Alperovits ve Shamir sebekesi i¢in kullanilan
algoritmalarin performanslarinin karsilastiriimasu.

.. Maliyet Degerlendirme (?ptlmum
Yontem . . maliyete ulasma
(birim) sayisi .t .
siiresi (saniye)

SA 419,000 780 9

IWO 419,000 1,480 3

ABC 419,000 2,252 3

BBO 419,000 2,320 4
GA 419,000 4,800 3

PSO 419,000 7,200 5
HS 419,000 16,500 7
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ACO 419,000 17,000 13
DE 419,000 72,250 30

Alperovits ve Shamir sebekesinin metasezgisel optimizasyon
metotlar1  ile yiirlitiilen maliyet optimizasyon ¢aligmalar
incelendiginde, ayn1 sinirlayicilar altinda bulunan en diisiik maliyet
degeri 419,000 birim oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Bu ¢alismada
da literatiirde elde edilen optimum degere kullanilan biitiin
algoritmalarla (GA, ABC, PSO, HS, ACO, DE, BBO, SA, IWO)
ulasilmstir. Kullanilan algoritmalarin performanslarinin
karsilastirilmast i¢in toplam degerlendirme sayilari ve optimum
maliyete ulagsma siireleri hesaplanmig ve Tablo 5’te sunulmustur.
Yapilan calismalarla 419,000 birim maliyetin altina inilememistir
ancak farkli degerlendirme sayilariyla ayni sonuglar elde edilmistir.
Boyle kiiciik bir test sebekesi olan Alperovits ve Shamir sebekesinde
diisiik degerlendirme sayis1 ve kisa siirelerde sonuca ulasilmasina
karsin daha biiylik sebekelerde optimizasyon isleminin saatler
stirmesi diisliniiliiyor. Bu yiizden en diisiik maliyeti elde etmek kadar
optimum sonuca kisa siirede ulasma kabiliyeti de ¢ok Onem arz
etmektedir. Elde edilen bulgular, optimum maliyete ulagsma stireleri
bakiminda GA (3 saniye), ABC (3 saniye), IWO (3 saniye), ve BBO
(4 saniye), algoritmalar1 en 1yi performansi sergilemislerdir. DE
algoritmas1 hem degerlendirme sayis1 (72,250) hem de optimum
maliyete ulagsma siiresi (30 saniye) bakimindan en kotii performansi
sergilemistir. Daha dnce yapilan ¢alismalarin degerlendirme sayilari
incelendiginde 419,000 birim maliyete en az degerlendirmeyle
Geem (2009) PSO ve HS algoritmalarint hibrit bir sekilde kullanarak
204 degerlendirmeyle ulasmistir. Bu calismada ise en az
degerlendirme sayist olan 780 degerlendirme sayisiyla Tavlama
Benzetimi (SA) algoritmasi ile ulagsmistir. Burada asil ele alinan
konu algoritmalarin yakinsama hizlarinin degisken olmasi probleme
gore performanslarinin degismesidir. Sekil 4, farkli meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin iterasyon sayisina bagli olarak toplam
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sebeke maliyetini nasil diisiirdigiinii  karsilastirmali  olarak
gostermektedir.

Sekil 4 Alperovits ve Shamir sebekesinin IWO, ABC, ACO, BBO,
DE, GA, HS, PSO ve SA yontemleri ile maliyet optimizasyonu.
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Sekil 4 incelendiginde, tiim algoritmalar iterasyon ilerledik¢e amag
fonksiyonunu azaltmakta, yani ¢6ziim kalitesini iyilestirmektedir.
Bu durum, algoritmalarin kiiresel minimuma dogru yakinsadigini
gostermektedir. PSO ve SA algoritmalarinin ilk iterasyonlarda ¢ok
hizl1 bir maliyet diislisii sagladig1 ve erken asamada kararli ¢oziime
ulastigr goriilmektedir. DE ve ACO, daha yavas yakinsamakla
birlikte uzun iterasyonlar sonunda maliyeti kademeli olarak
digirmeye devam etmektedir; bu durum, kiiresel arama
kabiliyetlerinin giiclii olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla,
dogadan esinlenen ve evrimsel algoritmalarin ayni probleme farklh
arama—yakinsama stratejileriyle yaklastigini sdylemek miimkiindiir.
Hizli yakinsama gerektiren uygulamalarda PSO ve SA 6ne ¢ikarken,
¢ozlim uzaymin karmasik ve cok modlu oldugu problemlerde DE,
ACO ve HS gibi algoritmalarin daha giivenilir sonuglar sunabilecegi
soylenebilir. Ciinkii bu algoritmalar optimuma daha fazla
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degerlendirme ve daha uzun siirede ulagsmalarina ragmen kademeli
olarak siirekli bir iyilestirme sergilemislerdir. Bu durum global
arama kabiliyetlerinin daha {istlin oldugunu gostermektedir.

Sonuclar

Bu calismada, su dagitim ag1 optimizasyon problemi farkli meta-
sezgisel algoritmalar kullanilarak ¢6zlilmiis ve algoritmalarin
performanslar1 toplam ag maliyetinin iterasyon sayisina bagh
degisimi iizerinden karsilastirlmistir. Incelenen algoritmalar
arasinda IWO, ABC, ACO, BBO, DE, GA, HS, PSO ve SA yer
almakta olup, her bir algoritmanin yakinsama davranisi ve ¢oziim
kalitesi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, tiim algoritmalarin
iterasyon ilerledik¢e amag fonksiyonunu diisiirerek kabul edilebilir
coziimlere yakinsadigim1i  gostermektedir. Bununla birlikte,
yakinsama hizi ve erken iterasyonlardaki performans acisindan
algoritmalar arasinda belirgin farkliliklar gézlemlenmistir. Ozellikle
PSO ve SA algoritmalari, diisiik iterasyon sayilarinda toplam ag
maliyetinde hizli bir diisiis saglayarak erken asamada kararh
¢oziimlere ulasmistir. Bu durum, s6z konusu algoritmalarin pratik
miihendislik uygulamalarinda hesaplama siiresi acisindan avantajh
oldugunu ortaya koymaktadir.

GA, ABC ve IWO algoritmalari ise orta diizeyde bir yakinsama hizi
sergilemis, ¢oziim siireci boyunca dengeli ve istikrarli bir iyilegsme
gostermistir. Buna karsilik DE, ACO ve HS algoritmalarinin daha
yavas yakinsadigi, ancak iterasyonlar ilerledik¢e maliyeti kademeli
olarak diisiirmeye devam ettikleri goriilmiistiir. Bu davranis, ilgili
algoritmalarin kesif kabiliyetlerinin giiclii oldugunu ve yerel
minimumlara takilma riskinin gorece daha disik oldugunu
gostermektedir. Ancak, yakinsama siiresi ve c¢oziim stabilitesi
dikkate alindiginda, algoritma se¢iminin problemin karmagikligi ve
uygulama gereksinimlerine bagli olarak yapilmasi gerektigi
sonucuna varilmstir.
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BOLUM 5

SIGALOV EMMANUEL YEVSEYEVIC’IN
HAYATI, YAPI MUHENDISLiGi’NE KATKILARI
VE TURKIYE’DEKi AKADEMIK ETKISI

KANAT BURAK BOZDOGAN!
Giris

Bilim diinyasina 6nemli katkilar saglamis bilim insanlarinin
yasam Oykiilerinin bilinmesi ve gelecek kusaklara aktarilmasi, hem
bu bilim insanlarima duyulan sayginin bir geregi hem de geng
kusaklarin bilimsel calismalara yonlendirilmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Kuskusuz, bireylere yasarken hak ettikleri
degerin verilmesi en ideal olandir; ancak ne yazik ki uygulamada bu
durumla yeterince sik karsilasilamamaktadir.

Bu kitap boliimiinde, iilkemizde yeterince taninmayan Rus
insaat miihendisi ve bilim insan1t Emmanuel Yevseyevi¢ Sigalov’un
yasami, yapt mithendisligi alanina yaptig1 bilimsel katkilar ve
caligmalarinin  Tiirkiye’deki akademik literatiire olan etkisi
incelenecektir. Bu ¢alisma, ayni1 zamanda Sigalov’un caligmalarini
tilkemizde tanitan ve gelistiren Siracettin Bilyap1’t anma amacin
tastmaktadir. Bunun yam1 sira, Onemli c¢alismalariyla yap1
miihendisligi literatiiriine katki sunmus; Yildirim Ertutar, Omer

! Prof. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0001-7528-2418
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Zafer Alku, Umit Celebi ve Bengi Arisoy gibi hayatta olan degerli
bilim insanlarina da bir saygi ifadesi niteligindedir.

Hayati

Sigalov Emmanuel Yevseyevi¢ (Resim 1), 10 Kasim 1908°de
Herson’da diinyaya gelmistir.

Resim 1 Sigalov Emmanuel Yevseyevig

Kaynak: Moscow State University of Civil Engineering
(2009).

1935 yilinda Moskova Insaat Enstitiisiiniin gece boliimiinii
birincilikle bitirmistir. Sigalov Emmanuel Yevseyevig, 1941-1945
yillar1 arasinda Ikinci Diinya Savasi sirasinda Kizil Ordu’da ingaat
miihendisi olarak gorev yapmis; bu siire zarfinda bircok operasyona
katilmig ve Leningrad (bugilinkii St. Petersburg) yakinlarinda
yaralanmistir (Resim 2). Savas sirasinda gosterdigi katkilar
nedeniyle kendisine Vatanseverlik Nigan1, Kizil Yildiz Nisani ve 11
kez madalya verilmistir (Moskova Devlet Insaat Universitesi
[MGSUT, 2009).
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Resim 2 Sigalov Emmanuel Yevseyevi¢'in askerlik giinleri

n.. f

Kaynak: Moscow State University of Civil — Engineering
(2009).

Sigalov Emmanuel Yevseyevig, 1938 yilinda Sima
Solomonovna ile evlenmis ve bu evlilikten iki kiz ¢gocugu diinyaya
gelmistir. Akademik c¢alismalarimin yani sira matematik, tarih,
edebiyat, yabanci diller ve sanat alanlarina ilgi duyan Sigalov,
resimle ugrasmais, siirle ilgilenmis ve piyano ¢almistir. 31 Ocak 2001
tarihinde hayatin1 kaybeden Emmanuel Yevseyevi¢c Sigalov, insaat
miihendisligi alaninda yaptig1 ¢aligsmalarla bilim diinyasina 6nemli
katkilar birakmustir.

Insaat Miihendisligi’ne Olan Katkilar

Sigalov Emmanuel Yevseyevi¢, Rusya’nin en kokli ve
saygin {iniversitelerinden biri olan Moskova Insaat Miihendisligi
Universitesinde 1935 yilinda yar1 zamanl dgretim gorevlisi olarak
akademik kariyerine baslamis; 1948 yilinda dogent unvanini alarak
ayni1 liniversitede tam zamanli olarak gorev yapmaya devam etmistir
(Moskova Devlet Insaat Universitesi [MGSU], 2009). Akademik
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caligmalarinin yani sira, 6zellikle endiistriyel yapilarin tasarimi ve
ingaat silire¢leri alanindaki bilgi ve deneyimini farkli {ilkelere
aktarmis; bu kapsamda Tiirkiye’de Cumbhuriyet’in erken donem
sanayilesme hamleleri ¢ercevesinde insa edilen Nazilli Tekstil
Fabrikas1 (1935-1936) ve Kayseri Tekstil Fabrikasi (1934—1935)
projelerinde gdrev almistir. S6z konusu projelerde uygulanan hizli
ingaat teknikleri, rasyonel tasiyici sistem ¢Ozlimleri ve planlama
yaklasimlari, Tiirkiye’de modern endiistriyel yap1 anlayisinin
gelisimine onemli katkilar saglamistir. Sigalov, bu g¢alismalarinin
yani sira Rusya ve Polonya’da da ¢esitli miithendislik projelerinde
yer alarak uluslararasi dlgekte etkin bir miithendislik pratigi ortaya
koymustur.

1974 yilinda profesér unvanmini alan Sigalov Emmanuel
Yevseyevig, 1990 yilinda emekli oluncaya kadar farkli dersler
vermis; bu siirecte 12 doktora tezi ile ¢cok sayida yiiksek lisans tezine
danigmanlik yapmistir. Sigalov Emmanuel Yevseyevic, ingaat
miihendisliginin yap1 mekanigi alaninda 100’{in iizerinde bilimsel
calisma yayimmlamistir. Calismalar1 agirlikli olarak betonarme ve
ongerilmeli yapilar, yapilarin dinamik ve deprem davranislari, ¢ok
katl yapilarin modellenmesi ve hesap yontemleri ile kabuklar ve
temeller icin gelistirilen yeni hesap yaklasimlar1 iizerine
yogunlagmuistir.

Prof. Sigalov, Prof. V. N. Baykov ve Murashev V.1 ile birlikte
“Betonarme Yapilar Uzerine Genel Kurs” adl kitaplar yazmis
(Murashev vd,1976; Sigalov & Murashev,1981); eser daha sonra
Ingilizce, Fransizca, Ispanyolca, Arapca ve Portekizce olmak iizere
bes farkli dilde yayimlanmigtir (Resim 3).
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Resim 3 Sigalov Emmanuel Yevseyevi¢'in kitaplart
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Structures.
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Kaynak: Moscow State University of Civil Engineering (2009).

Calismalarimin Tiirkiye Etkilesimi

Sigalov Emmanuel Yevseyevi¢’in ¢aligmalarint Tirkiye’de
ilk kez tanitan ve gelistiren isim Siracettin Bilyap olmustur (Resim
4). Rus asilli olan Siracettin Bilyap (1923—1996)’in Rusca adi Serj
Poraponoff’tur. Bilyap, 1953 yilinda istanbul Teknik Universitesi
Insaat Fakiiltesinden “yiiksek miihendis” olarak mezun olmus; 1959
yilinda ise ayni liniversiteden “doktor miithendis” unvanini almistir.
Akademik ¢aligmalarini insaat miihendisliginin yapt mekanigi
alaninda yiriiten Bilyap, Sigalov’'un gelistirdigi kuramsal
yaklagimlarin Tiirkiye’de taninmasina ve uygulanmasina Onemli
katkilar saglamistir.

Resim 4 Siracettin Bilyap
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Siracettin Bilyap, ayn1 zamanda Tiirkiye nin resmi ilk satrang
sampiyonu olup, yurt disinda katildigi ¢ok sayida turnuvadan
derecelerle donmistiir. Akademik ve mesleki yasami boyunca
Istanbul Teknik Universitesi, Ege Universitesi ve Dokuz Eyliil
Universitesi gibi yiiksekogretim kurumlarinda; ayrica Devlet Su
Isleri (DSI) ve Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) gibi
kamu kuruluslarinda gorev almis, bunun yani sira bir siire serbest
insaat miihendisi olarak da ¢alismustir.

Bilyap, 6zellikle Sigalov’un perde-cergeve sistemlerin statik
ve dinamik (serbest titresim) analizine yoOnelik ¢aligmalarini
Tiirkiye’de “Perde-Cergeve Sistemlerin Diferansiyel Denklem
Yontemiyle Coziimii” bashgr altinda tanitmig; bu ydntemin
gelistirilmesine ¢alisma arkadaglariyla birlikte ©nemli katkilar
saglamistir.

Bu kapsamda, basta Yildirim Ertutar, Omer Zafer Alku ve
Umit Celebi olmak iizere birgok degerli akademisyen ve insaat
mithendisinin doktora tezlerine danismanlik yapmustir. Ayrica,
kendisi ve ¢alisma arkadaslar1 bu alanda ¢ok sayida yiiksek lisans
tezi ve bilimsel calisma gergeklestirmistir. Yapilan caligsmalar
incelendiginde, donemin teknik ve hesaplama olanaklar1 dikkate
alindiginda, s6z konusu arastirmalarin son derece nitelikli ve 6zgiin
oldugu goriilmektedir. Asagida sunulan alt boliimde bu ¢alismalarin
genel bir degerlendirmesi ve 6zeti verilecektir.

Perde-Cerceve Sistemler Uzerine Tiirkiye’de Uretilmis
Calhismalar

Siracettin Bilyap, bu konudaki ilk ¢alismasint 1978 yilinda
Ege Universitesi Insaat Fakiiltesi Dergisi’nde yayimlamistir (Bilyap,
1978). S6z konusu calisma, perde-cerceve sistemlerin statik
analizinin diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii yoluyla elde edilmesini
kapsamaktadir.

Daha sonra, 1979 yilinda Ege Universitesi Insaat Fakiiltesi
Yaynlar1 kapsaminda iki adet kitap yayimlamistir (Bilyap, 1979a;
Bilyap, 1979b). Ayn1 yazarin yine 1979 yilina ait bir makalesi daha
bulunmaktadir (Bilyap, 1979c). Bu c¢alismalarda, perde-cerceve
sistemin statik yiikler altindaki davranisi ele alinmis olup, soz
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konusu sistem i¢in elde edilen diferansiyel denklem Denklem (1)’de
gosterildigi sekilde ifade edilmistir.

dy* dy? K (1)
Dd%—Kskzd%—EZMo—p(x)zo

Burada y, yatay yer degistirme fonksiyonunu; K, ¢ercevenin
kayma rijitligini; D, diisey elemanlarin (perdeler ve kolonlar) egilme
rijitlikleri toplamini; D, eksenel kuvvetlerden kaynaklanan sekil
kuvvetlerin x seviyesindeki momentini ve p(x), yatay dogrultuda
etkiyen yayili yiikii ifade etmektedir. k£’ ise Denklem (2)’de
gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

2
K o1r 2 2)
0

Burulmali perde-cerceve sistemler i¢in ise Bilyap ve ¢alisma
arkadaglar1 tarafindan bir dizi ¢alisma gerceklestirilmistir (Bilyap,
1981; Bilyap vd., 1986; Bilyap vd., 1987a; Bilyap vd. , 1987b;
Celebi & Bilyap, 1991a; Celebi & Bilyap, 1991b; Celebi & Bilyap,
1992). Omer Zafer Alku, ddosemelerin kendi diizlemleri icinde
egilmesinin perde-gergeve sistemlerin yapisal davranisina etkisini
incelemistir (Alku, 1981).

Omer Zafer Alku (Resim 5), calismasinda kesikli perde-
cergeve sistemlerin statik analizi i¢in iki bdlgede tanimlanan
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiine dayali bir yontem gelistirmis;
onerilen  yaklasimimn uygunlugunu literatiirdeki  sonuglarla
karsilastirmali olarak ortaya koymustur (Alku,1986). Yildirim
Ertutar (Resim 6) ise degisken kesitli ¢cergevelerin statik analizi i¢in
yontemi gelistirerek ¢6ziim silirecinde pratik bagintilar onermistir
(Ertutar,1987). Alku ve Ertutar (1989), mafsalli baglantili kiriglere
sahip birlesik cercevelerin kayma rijitligi icin bir baginti
gelistirmislerdir.

Yildirim Ertutar ve Bengi Arisoy farkli aciklik sayisina sahip
birlesik cercevelerin esdeger kayma rijitliginin bulunmasi i¢in bir
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dizi calisma yapmislardir (Ertutar & Arisoy,1993a; Ertutar &
Arisoy,1993b; Ertutar & Arisoy,1994). Mehmet Ersen Ulkiidas
kayma yer degistirmeleri 6nemli mertebede olan perdeler icin bir
diferansiyel denklem yaklasimi dnermistir (Ulkiidas,1997).

Resim 5 Omer Zafer Alku

Resim 6 Yildirim Ertutar

Nl

Bir bagka calismada, perde-cerceve sistemlerin spektral
analizi amaciyla mod birlestirme yontemine esas dinamik
karakteristikler, ilk iic mod i¢in Sigalov’un c¢aligmalar1 temel
alinarak elde edilmis ve dnerilen yaklagimin gegerliligi gosterilmistir
(Bozdogan vd.,2005). Baska bir ¢aligsmada ise perde altinin mafsalli
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olmasi durumu i¢in sistemin dinamik karakteristikleri belirlenmis ve
mithendislik uygulamalarinda pratik kullanim amaciyla sunulmustur
(Bozdogan & Ozturk,2016).

Diger bir arastirmada, perde-cerceve sistemlerin dogrusal
olmayan analizi i¢in diferansiyel denkleme dayali bir fiziksel model
kullanilmistir (Halimi & Bozdogan,2023).

Diindar ve Kiral, perde-cerceve sistemlerinin diferansiyel
denklem ydntemiyle ¢oziimiinii gergeklestiren bir bilgisayar
programi sunmuslardir (Diindar & Kiral,1986). Atimtay ve ¢alisma
arkadaglar1 ise perde-cergeve sistemlerin statik analizine iligkin
temel denklemleri farkli bir bakis acisiyla yorumlayarak literatiire
katkida bulunmustur (Tekeli vd., 2013; Tekeli & Atimtay, 2015).
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