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ONSOZ

Insaat miihendisligi, insanlik tarihinin en  koklii
disiplinlerinden biridir. Bilimdeki gelismeler ve siirdiirtilebilirlik
ilkeleri dogrultusunda da siirekli kabuk degistirmektedir. Gliniimiiz
diinyasinda insaat miihendisliginin hedefi sadece giivenli yapilar
inga etmek olmayip ayn1 zamanda bu yapilarin olumsuz ¢evresel
etkilerini en aza indirmeyi, kaynaklar1 optimum diizeyde kullanmay1
ve gelecegin akilli  sehirlerine altyapt  hazirlamayr da
amaglamaktadir. Bu doniisiimiin ve yeniliklerin {iretim merkezinde
ise hi¢ sliphesiz akademik aragtirmalar yer almaktadir.

Yayimlanan bu kitap; yapi, zemin, hidrolik ve ulastirma
miithendisliginden, yap1 yonetimi ile malzeme teknolojilerine kadar
genis bir yelpazede yiiriitiilen giincel caligmalar1 ve bilimsel
bulgularini icermektedir.

Bu eserin ortaya c¢ikmasinda, bilimsel birikimlerini ve
caligmalarin1 paylagarak kitaba deger katan tiim yazarlara ve
hakemlik siireclerinde katki saglayan kiymetli meslektaslarima
tesekkiirlerimi sunarim.

Dog. Dr. Eray OZBEK
GAZi UNIVERSITESI
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BOLUM 1

YAMAC BOLGELERDEKI INSAAT
PROJELERINDE iS SAGLIGI VE GUVENLIGI

1. Enes OGMEN!
2. Tarkan AKDERYA?

Giris
Yasamak icin temel ihtiyaclardan biri ise sahip olmaktir.
Bununla birlikte, yapilan her iste is saghigi ve giivenligi konusu
karsimiza ¢ikmaktadir. Biitliin sektorlerde is yerlerinde is kazasi
yasanmasi istenmese bile, hayatimizda her zaman is kazasi riski
vardir. Is saghg ve giivenligi kurallar1 uygulanmadigi siirece is
kazalar1 kaginilmazdir. Insaat sektorii, is kazalarinin sik yasandigi ve
gerceklesme ihtimalinin yiiksek oldugu sektorlerden biridir. Bir is
kazas1 gerceklestiginde, calisan is goremez hale gelebilir ya da
hayatin1 kaybedebilir. Bununla birlikte, ¢alisanin ailesi, calistigi
isyeri, sigorta sirketleri ve ilgili idareler gibi birgok kisi bundan
olumsuz etkilenmektedir. Diger sektorlere kiyasla insaat sektoriinde
yasanan 0liimlii ya da yaralanmali is kazasi sayist oldukea yiiksektir.
Bu konuyla ilgili Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization

! Yiiksek Lisans Ogrencisi, Izmir Bakirgay Universitesi, Is Saglhig1 ve Giivenligi
Anabilim Dali, Orcid: 0009-0000-5117-1385
2 Dogent Doktor, Izmir Bakircay Universitesi, Miithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi,

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali, Orcid: 0000-0001-6459-386X
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- WHO) ve Uluslararast Calisma Orgiitii (International Labour
Organization - 1LO) gibi kurumlarin aldigi kararlara gore, isci
saghiginin ¢alisanin yetenekleri, 6zverisi, psikolojisi ve aile yapist
gibi etkenlere bagh oldugu belirtilmistir. Is yerinde verilecek gorev
tanimi, bu etkenlere dikkat edilerek verilmelidir; bdylece 1is
esnasinda ¢alisanin yorgunluk ve stres seviyesinin diisiik olmasi ve
isiyle uyum i¢inde ¢alismasi hedeflenir (Dedeler, 2008).

Tirkiye’de is sagligi ve giivenligi ile ilgili ilk kanun 1930
yilinda “Umumi Hifzissthha Kanunu” olarak c¢ikmistir. Yeni
giincellemelerle bu kanun iptal edilmis ve 25.08.1971 tarihinde 1475
sayih  Is Kanunu cikarilmistir. 2003 yilinda ise yeniden
giincellenerek yerini giiniimiizde hala yiiriirliikte olan 4857 say1l1 Is
Kanunu'na birakmistir. Bu sekilde Is Kanunu'nun ii¢ defa
degistirilmesinin nedeni, ge¢misten bugiine yasanan is kazalari,
yaralanmalar ve can kayiplarinin ¢ok fazla olmasidir. Ilerleyen
teknoloji sayesinde giiniimiizde is saglig1 ve gilivenligi ekipmanlari
oldukga gelismistir. Is saghg ve giivenligi egitimleri ile gelecek
donemlerde is kazalarini, yaralanmalari, Oliimleri minimuma
indirmek hedeflenmistir (Glimiis, 2005).

Bu calismada is saghigi ve giivenligi kurallarmin farkl
calisma ortamlarinda ve farkli yapit elemani imalatlarinda nasil
sekillendiginin aciklanmas1 amaglanmaktadir. Calismada nitel
aragtirma yontemlerinden gozlem teknigi kullanilmigtir. Bununla
birlikte, ¢aligma yontemi yerinde ve sahada uygulanan islerin
getirdigi risklere gore belirlenmistir. Is sahasinda olusan riskler
degerlendirildiginde, ¢alisacak personelin is kazas1 yasamamasi i¢in
ise baglamadan once gerekli is saglig1 ve giivenligi egitimlerini almig
olmasi ve ise egitimli bir sekilde baslamasi gerektigi; bu bulgularin
neticesinde i kazast yasama olasiligimin azaldigi sonucuna
ulasiimustir.



Yamac Bélgelerde Uygulanmasi Gereken Is Giivenligi
Yontemleri

Yiiksek ve egimli arazilerde, toprak kaymasi, kaya diismesi
veya kaya yuvarlanmasi riski bulunan alanlarda, kazi isleri teknik
sartnamesindeki yontemler esas alinarak kazi sirasinda kayma ve
goemeye karsi is sagligi ve giivenligi saglanmalidir. Kayma ihtimali
olan arazilerde celik ag ve tel sistemleri ile kaplanarak, ylizeyde
kayma, yuvarlanma ve go¢me gibi durumlar &nlenmelidir. Bu
uygulamalarin sev stabilizasyonunu saglayabilmek icin shotcrete
beton piiskiirtme uygulamalarina uygun sekilde yapilmis olmasi
gerekir.

Sev Stabilizasyonu i¢in Shotcrete Beton Piiskiirtme Uygulamasi

Shotcrete beton piiskiirtme isleminin saglikli olabilmesi i¢in
yapistigi  yiizeyden dokiilmemesi gerekmektedir. Bunun igin
oncelikle ytizey ¢elik aglar ve tellerle kaplanmalidir. Celigin ¢ekme
dayanimi, betonun dagilmamasi i¢in 6nemli bir etken olup,
uygulamada arazinin sekline ve egimine gore belirlenmelidir.
Yatayda yapilan uygulamalara gore, sevli arazilerde uygulanan celik
ag ve tel sistemlerinin is¢ilikleri oldukga farklidir. Yiizeyin seklini
aldig1 siirece mukavemet dayanimi artar, kayma ve go¢cme gibi
ihtimaller azalir.



Sekil 1 Sevli yamag arazilerde shotcrete uygulamast

ey 5

Kaynak: Natural zemin, fore kazik & taahhiit (Erisim Tarihi: 17.10.2026)

Sekil 1°de goriildiigii gibi, arazinin gogmesini ve kaymasini
onlemek icin shotcrete uygulamasi yapilmistir. Shotcrete, hazir
betona gore ylizeye daha yliksek basingla piiskiirtiiliir. Basingh
puskiirtme sayesinde yilizeyde kalip betonun igerisindeki katki
malzemesi ile erken priz alarak dayanikliliga erken ulagsmaktadir
(Topgu, 2006). Sekil 2°de sevli arazilerde diizlemsel kaymaya, Sekil
3’te ise kazi sahasinda is makinesinin diizlemsel kaymaya engel
olacak sekilde kazilmasina iliskin gorseller verilmistir.
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Sekil 2 Sevli arazilerde diizlemsel kayma

Diizlemsel Kayma

Hurda Bolge

Kirllma ylzeyi

Avyak bolgesinde siskinlik

Zayif yatak duzlemi

Kaynak: Ozcan, 2026

Sekil 3 Kazi sahasinda is makinesinin diizlemsel kaymaya engel
olacak sekilde ¢calismast

Y
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A

Kaynak: Ogmen, 2026



Yiiksek Egimli Arazilerde Istinat Duvarlarimin Tasarlanmasi

Yapilarin  yerden yiikseltilmesi ve arkasinda yiik
tagtyabilmesi icin istinat duvarlari yapilmistir. Sevli arazilerde
topragin kaymasimi onlemek igin de kullanilir. Istinat duvarlari
uretilirken ¢ok biiyiik is istthdami saglanmakta ve bununla birlikte is
kazasi riski ortaya ¢ikmaktadir. Istinat duvar iiretilirken de toprak
kaymas1 yasanabilmektedir. istinat duvar1 yapilmadan 6nce yetkili
miihendisin ¢izdigi proje Tlizerinden bazi analizler yapmasi
zorunludur. Tirkiye'de binalarda deprem yonetmeligine gore, 2018
itibartyla devrilme tahkiki, kayma tahkiki ve tasima giicli tahkiki
yapilmalidir. Sekil 4’te tahrikleri yapilmais istinat duvari verilmistir.

Sekil 4 Tahkikleri yapilmus istinat duvart

Kaynak: Ogmen, 2026



Sekil 5 Yiiksek istinat duvarlarinda soguk demirci ustalart igin
kurulan iskeleler

~

Kaynak: Ogmen, 2026

Sekil 5°te istinat duvarinin yiiksekligi 5 metre olup, bu
yiikseklikte yapilacak imalatlar i¢in iskele kurulmasi gerekmektedir.
Iskele kurulmadigi takdirde, donatilarmn giivenli bir sekilde
baglanamamasi ve isgilerin iizerine devrilme riski olusur. Bu tiir
uygulamalarda gerekli onlemler alinmadigi takdirde is kazalari
kaginilmazdir.
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Sekil 6 Istinat duvarlarimin arkalarimn gecirimli dolgu ile
doldurulmasi

Gegirimll dolgu

NS

[/‘/Av' S S /Il‘/ ;/4
N

Kaynak: Ogmen, 2026

Istinat duvarlar1 {iretilirken tahkikleri yapilmis, projesine
uygun yapilmig olsa bile, sonrasinda duvari koruyabilmek g¢ok
onemlidir. Dogru yalitim ve dolgular yapilmadig: takdirde, duvarin
arkasinda olusacak yanal yiikler duvart devirebilir ve facialara yol
acabilir. Istinat duvarlarmin arkasinin  gegirimli dolgu ile
doldurulmasina yonelik gorsel Sekil 6’da verilmistir.

Istinat Duvarlarina Etki Eden Yanal Basinclar
e Duvarm kendi agirhig
e Duvar arkasindaki aktif itki
e Duvar 6niindeki pasif etki
e Yeralt1 suyu etkisi
e Deprem etkisi

e Siirsarj ytikleri
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[stinat duvarina etki eden statik ve dinamik yiikler Sekil 7°de,
sirme yalittmi yapilmig istinat duvarina drenaj levhasimnin
kaplanmasina dair gorsel ise Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 7 Konsol istinat duvarlara etkiyen statik ve dinamik yiikler

q

3K, Y, (1-2H) 2
e el

Kl 3y HH

i st itkisi ARt zewinin dinamib ithisi

[ P,

Kaynak: Temiir & Bekdas, 2018

Sekil 8 Siirme yalitim yapilmis istinat duvarina drenaj levhasinin
kaplanmasi

Kaynak: Ogmen, 2026
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Sekil 9 Gegirimli malzeme ile dolgu yapilmus istinat duvart

Kaynak: Ogmen, 2026

Sekil 9°da goriildiigii tizere 1. binanin arkasinda dogal tastan
duvar oriilerek gecgirimli dolgu yapilmistir. 1.binanin arkasindaki
dolgu kendi agirligini tagiyabilecek potansiyele sahip oldugu i¢in
yanal yiikler daha az itki uygulamaktadir. Ustteki 2.bina ise
oturmaya diren¢ gostermektedir. Bu tas duvarin oniine daha sonra
istinat duvar1 yapilarak taslarin da akmasimin Oniine gecilmistir
(Ogmen, 2026).

--10--



Sekil 10 Gegirimli dolgu ve gerekli drenajin olmamasindan
kaynakl yikilan istinat duvart

Kaynak: Unal, 2024

11.09.2024 tarihinde izmir’in Menderes il¢esinde yikilan bir
istinat duvari, yagis nedeniyle yanal basinca dayanamayip
devrilmistir (Sekil 10). Drenaj sisteminin ve gecirimli dolgunun
thmali bu tiir kazalara ve devrilmelere yol acar. Boyle facialar
sonucunda oradan gecen vatandaslar yaralanabilir veya hayatini
kaybedebilir. Orada bulunan tasitlar zarar gorerek maddi hasar
olusabilir. Boyle seylerin Oniine gegebilmek i¢in istinat duvarlar1 fen
ve mithendislik kurallarina gére yapilmalidir.

Kisisel Koruyucu Donanimin Tanitinm

Is yerleri, calisanlarinin is sahasinda Kkarsilasabilecekleri
tehlikelere gore personeline kisisel koruyucu ekipman saglamak
zorundadir. Calisilan isin tehlikesine gore eldiven, gozliik, emniyet

-11--



kemeri, ayakkabi, yelek, baret, maske, kulaklik gibi bir¢ok ekipman
secilmelidir (Sekil 11).

Sekil 11 Kisisel koruyucu ekipmanlarin tanitilmasi

Kaynak: Ogmen, 2026

Genel Degerlendirme ve Sonu¢

Yapilan uygulamalara gore toprak kaymasi veya gdgmesi
gibi facialarin Oniine gegebilmek i¢in ¢esitli yap1 elemanlar: ile
dogru imalatlar ¢ergevesinde ¢alismalar yapilmalidir. Bu ¢alismalart
gerceklestirirken 15 sagligi ve giivenligi onlemleri bu ¢aligmalara
uygun sekilde alinmalidir. Kullanilacak ekipman, personelin
calistigi birime ve lokasyona uygun mu; bunlar Ongoriilerek
planlanmalidir.

--12--
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BOLUM 2

KOHEZYONLU TABANLARDA YAN SAVAK
ETRAFINDAKI AKIM-SEDIMENT ETKILESIMi:
MEKANIZMALAR VE BELIRLEYICI
PARAMETRELER

FEVZIYE AYCA SARACOGLU!
HAYRULLAH AGACCIOGLU?

Giris

Yan savaklar, ana kanalin yan duvarma yerlestirilerek akimin bir
kismini1 yanal yonde uzaklastiran yapilardir. Kanaldaki fazla suyu
atmak ya da bir yan kanala gerekli debiyi vermek igin
kullanilmaktadir. Sulama ve drenaj kanallarinda, kanalizasyon
sistemlerinde, hidroelektrik tesislerinin iletim kanallarinda ve tagkin
kontroliinde sik¢a karsilasilan yapilardir (Agagcioglu, 1995; Onen,
2004). Dikdortgen, tiggen, trapez veya dairesel kesitli olarak insa
edilebilen yan savaklarin hidrolik davranisi, savak tipine gore
farklilik gostermektedir (Agagcioglu, 1995).

! Dr. Ogr. Uyesi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ingaat Miihendisligi
Béliimi, Orcid: 0000-0002-9626-7652.
2 Prof. Dr, Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-

0002-1860-9848
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Yan savak boyunca ana kanaldaki debi siirekli azalmaktadir. Bu
nedenle yan savak akimi uzaysal olarak degisen akim olarak ele
alinmaktadir. Bu akimin ¢éziimiinde en yaygin kullanilan yaklagim
(De Marchi, 1934) tarafindan gelistirilmistir. Bu yaklasimda savak
boyunca 06zgiil enerjinin sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Sonraki
caligmalarda yaklagim farkli akim kosullar1 ve kanal geometrileri
icin gelistirilmistir (Subramanya & Awasthy, 1972; Ranga Raju vd.,
1979; Hager, 1987; Borghei vd., 1999). Yan savaklar iizerine yapilan
ilk caligmalar agirlikli olarak savak debi katsayisi ve su yiizii profili
iizerinde durmustur. Bu ¢alismalardaki deneylerin biiyiik kismi sabit
tabanli kanallarda gergeklestirilmistir.

Dogal akarsu yataklarinda ise taban genellikle hareketlidir. Yan
savak, ana kanaldaki hiz dagilimin1 degistirmekte ve savak Oniinde
yanal akim ile ikincil akimlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu
degisim taban iizerindeki kayma gerilmesini artirmakta ve savak
cevresinde yerel oyulmaya yol agabilmektedir. Hareketli tabanli
kanallarda yan savak etrafindaki oyulmaya iliskin ilk ¢alismalarda
kum gibi kohezyonsuz taban malzemeleri kullanilmistir (Onen,
2004), Onen & Agaccioglu, 2007b; Agacgcioglu vd., 2007; Rosier,
2007).

Hidrolik  yapilar  etrafindaki  oyulma, yapmin temelini
zayiflatabildigi i¢in yap1 glivenligi agisindan 6nemli bir problemdir.
Bu alandaki ¢aligmalar uzun yillar boyunca agirlikli olarak
kohezyonsuz malzemeler lizerinde yiiriitiilmiistiir. Kil veya kil-kum
karigim1  tabanlarda ise oyulma siireci farkli bir davranig
gostermektedir. Kohezyonlu malzemede oyulma yalnizca akimin
siddetine bagl degildir. Kil mineralinin tiirii, kil ve su muhtevasi,
konsolidasyon durumu ve suyun kimyasal oOzellikleri de siireci
etkilemektedir (Partheniades, 2009; Grabowski vd., 2011) . Etkili
parametre sayisinin fazla olmasi, kohezyonlu tabanlardaki oyulma
davranisinin  genellenmesini  zorlastirmaktadir.  Kohezyonlu
tabanlarda yapilan deneysel ¢aligmalar daha c¢ok koprii ayaklar
--16--



cevresinde yogunlagmistir (Molinas & Hosny, 1999; Ting, vd.,
2001; Briaud vd., 2004; Debnath & Chaudhuri, 2010). Yan savak
etrafinda kil-kum karigimi tabanlarda olusan oyulma deneysel olarak
incelenmistir (Saragoglu, 2015).

Bu béliimde, kohezyonlu tabanlarda yan savak cevresinde gelisen
akim ile taban malzemesi arasindaki etkilesim ele alinmistir. Oyulma
siirecini kontrol eden mekanizmalar ve bu siirecte etkili olan
parametreler tartisilmistir. B6liimiin ikinci kisminda yan savaklarin
hidrolik davranisi, {i¢iincii kisminda yan savak cevresinde olusan
akim yapilar1 Ozetlenmistir. Dordiinci ve besinci  kisimlarda
kohezyonlu tabanlarin 0zellikleri ve bu tabanlardaki oyulma
mekanizmalart agiklanmigtir. Altinci kisimda hareketli tabanl
kanallarda yan savak etrafindaki oyulmaya iliskin c¢alismalar
degerlendirilmis, yedinci kisimda etkili parametreler incelenmistir.
Sekizinci kisimda deneysel bulgular 6zetlenmis, son kisimda ise
sonuglar miihendislik uygulamalar1 agisindan degerlendirilerek
oneriler sunulmustur.

Yan Savaklarin Hidrolik Davranisi

Yan savak akiminin temel 6zellikleri

Yan savak, ana kanalin yan duvarinda belirli bir kret yliksekligine
(p) sahip bir esik seklinde insa edilmektedir. Ana kanaldaki su
seviyesi kret yiiksekligini astiginda, akimin bir kismi savak
iizerinden yanal yonde savaklanmaktadir. Savak kreti genellikle
kanal eksenine paralel olarak yerlestirilmektedir (Agagcioglu, 1995).
Dikdortgen kesitli bir kanala yerlestirilmis dikdortgen yan savagin
plan1 ve en kesiti Sekil 1'de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1 Dikdortgen yan savak akiminin plani ve en kesiti.

@ ___Savaq)kreli
3 b ; Ana kanal kiyist
Eal T I A S p—— el
T =] —F ] 1 )
Yan savak men.:ba-. Yan savak mansa-
sinda akim derinligi hya x h & b h2 binda akimderintigi
{ ' i
L L (]
r 1
:
b _&_. H __22__>
vy dx ' v,
IS S g (|
~ s
\ . ,{e \<
S
Q
N

Kaynak: Agaccioglu (1998)

Burada hj, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi
(m); hy, yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi
(m); h, herhangi bir kesitteki su derinligi (m); Q1, ana kanaldaki debi
(m3/s); Qa, yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m?®/s); Qw, yan
savaktan savaklanan debi (m?/s); Vi, yan savak membasinda
ortalama akim hiz1 (m/s); V2, yan savak mansabinda ortalama akim
hiz1 (m/s); Vsw, yan savaktan savaklanan akim hizi (m/s); b, ana
kanal genisligi (m); L, yan savak uzunlugu (m); 6, savaklanma
(sapma) acis1; p, yan savak kret yiiksekligi (m); x, yan savagin
herhangi bir noktasinin yan savak baslangicina olan mesafesi olarak
verilmistir.

Debi savak boyunca membadan mansaba dogru azaldigindan akim
derinligi ve ortalama hiz da degismektedir. Bu nedenle yan savak
akimi, uzaysal olarak degisen ve azalan debili bir akim olarak
tanimlanmaktadir (Chow, 1973). Bu tiir akimlarin analizinde enerji
ve momentum yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Chow (1973), azalan
debili akimlarda savaklanan suyun ana kanaldaki akimin enerji
yikiini  degistirmedigini belirtmisti. Bu nedenle problemin
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coziimiinde enerji denkleminin kullanilmasini daha uygun
bulmustur.

Enerji yaklasimi ilk olarak De Marchi (1934) tarafindan
gelistirilmistir. Bu yaklasimda ana kanalda kararli akim oldugu,
kanalin prizmatik oldugu ve savak kretinin kanal tabanina paralel
oldugu kabul edilmektedir. En 6nemli kabul ise 6zgiil enerjinin
savak boyunca sabit kalmasidir. Savagin birim uzunlugundan
savaklanan debi, normal savak formiiliine benzer sekilde asagidaki
gibi ifade edilmektedir:

w 3
g="2=-2=cy 29 (h-p))2 M

Burada Qw yan savaktan savaklanan debi, Cq debi katsayisi, h ana
kanaldaki akim derinligi, p kret yiiksekligi ve g yer¢ekimi ivmesidir.
(h — p) terimi savak kreti lizerindeki yiikii gostermektedir. Sabit
0zgiil enerji (E) kabuliiyle dikdortgen kesitli bir kanalda herhangi bir
kesitteki debi sOyle yazilabilmektedir:

Q = bh \J2g(E — h) 2)
Enerji ¢izgisi egiminin kanal taban egimine esit oldugu kabul
edildiginde, savak boyunca su yiizii profilinin diferansiyel denklemi
elde edilmektedir:
dh _  AQ dQ
dx _ bQ2—gA3 dx (3)
Burada A akim kesit alani, b kanal genisligidir (De Marchi, 1934;
Chow, 1973). Borghei vd. (1999), savak boyunca enerji
seviyesindeki azalmanin yaklasik 93,7 diizeyinde kaldigmi
gostermistir. Bu sonuca gore sabit 6zgiil enerji kabulii 6nemli bir
hataya yol agmamaktadir. Buna karsilik Yiksel (2004), savak
boyunca debide biiyiik degisimler oldugunda bu kabulden belirgin
sapmalar olustugunu belirlemistir.
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Su yiizii profilleri

Yan savak boyunca olusan su yiizii profili, savak kesitindeki akim
rejimine baghdir. Bir kanalda ti¢ farkli profil tipi olusabilmektedir.
Nehir rejiminde akim mansap kontrolliidiir ve su seviyesi savak
boyunca mansaba dogru yiikselmektedir. Akimda bir siireksizlik
varsa savak kesitinde sel rejiminden nehir rejimine gegis hidrolik
sigrama ile gerceklesmektedir. Akim derinligi kritik derinlige
yakinsa ya da kanal egimi biiyiikse sel rejimi olusmakta ve su
seviyesi savak boyunca azalmaktadir (Naudascher, 1992; Rosier,
2007). Tasarimda genellikle nehir rejimli akim kosullart tercih
edilmektedir (Borghei vd.,1999).

Yan savak boyunca debi azaldigi i¢in Denklem (3)’teki dQ/dx terimi
negatiftir. Nehir rejiminde gA* > bQ? oldugundan payda da negatif
deger almakta, dolayisiyla dh/dx pozitif olmakta ve su yiizii savak
boyunca ylikselmektedir. Sel rejiminde ise payda pozitif oldugundan
su yizii alcalmaktadir. Deneysel gozlemler de bu sonucu
desteklemektedir. Agagcioglu (1995), nehir rejiminde su derinliginin
savak baslangicinda en kiiclik degerine ulastigini belirlemistir. Su
derinligi bu noktadan sonra savak ortasina kadar hizla yiikselmekte,
savak sonuna dogru ise neredeyse yatay hale gelmektedir. Collinge
(1957), enerji kayiplari nedeniyle 6l¢iilen su yiizii profillerinin teorik
profillerden daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Debi katsayisi ile savak uzunlugu ve kret yiiksekliginin etkisi

Yan savagin tasariminda debi katsayisinin bilinmesi gerekmektedir.
Boyut analizi ile yan savak debi katsayisinin asagidaki boyutsuz
parametrelere bagli oldugu gosterilmistir:

cD:{Fq: v ;,hﬁ,hp} @)
1

Jon,

Burada Fri yan savak membasindaki akimin Froude sayisi, hi savak
membasindaki akim derinligi ve L savak uzunlugudur. Subramanya
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& Awasthy (1972), debi katsayisin1 etkileyen en Onemli
parametrenin Fri: oldugunu belirtmistir. Nehir rejimli akimlar icin
asagidaki bagintiy1 6nermisglerdir:

_ _ 3Fr?
C; =0407 /1 Friee (5)

Borghei vd. (1999), debi katsayisinin Froude sayis1 ve p/hi orani
arttikga azaldigini, L/b orani arttikga ise bir miktar arttigini
gostermistir. Ranga Raju vd. (1979), kanal taban egiminin ve
stirtlinmenin de savaklanan debiyi etkiledigini belirlemistir.

Kret yiiksekligi ve savak uzunlugu, savaklanan debiyi belirleyen
baslica geometrik biyiikliiklerdir. Ayn1 akim kosullarinda kret
yiiksekliginin azalmast savak iizerindeki yiikii artirmakta,
dolayisiyla savaklanan debi de artmaktadir. Savak uzunlugunun
artmas1 da savaklanan debiyi artirmaktadir. Savaklanan debinin ana
kanal debisine oram1 (Qw/Q:) savaklanma oran1 olarak
tanimlanmaktadir (El-Khashab, 1975). Bu oran, savak ¢evresindeki
yanal akimin siddetini gosteren bir biiytikliiktiir. Froude sayisi, kret
yiiksekligi ve savak uzunlugu, savak ¢evresindeki akim yapisini da
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle ayni parametreler, hareketli
tabanli kanallarda olusan oyulmanin incelenmesinde de temel
degiskenler olarak kullanilmaktadir.

Yan Savak Etrafinda Gelisen Akim Yapilar

Yan savak cevresindeki akim ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptir. Hager
& Volkart (1986), nehir rejiminde yan savak bulunan bir kanaldaki
akimi bes bolgede tanimlamistir. Savak membasindaki birinci
bolgede hiz dagilimi tiniforma yakin, su yiizli ise yataydir. Savak
girisindeki ikinci bolgede akim hizlanmakta, potansiyel enerji
kinetik enerjiye doniismekte ve akim c¢izgileri savaga dogru
egrilmektedir. Savagin karsi kiyisindaki ti¢lincii bolgede yanal akima
katilamayan su kiitlesi diisiik hizlarla hareket etmektedir. Savagin
hemen mansabindaki dordiincii bolgede akim ¢izgilerinin bir kismi
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ana akimdan ayrilmakta ve ters akimla birlikte ikinci bir ayrilma
bolgesi olugmaktadir (Neary vd.,1999). Besinci bolgede ise akim
savak mansabinda yeniden diizenlenmektedir (Rosier, 2007).

Nehir rejiminde yan savagin mansap yarisinda ters akim ve
durgunluk bolgesi olustugu birgok arastirmaci tarafindan
gbézlenmistir (Subramanya & Awasthy, 1972; El-Khashab, 1975;
Agaccioglu & Yiiksel, 1998; Cosar & Agaccioglu, 2004; Onen,
2004). Ayrilma bolgesinin yeri ve biiyiikliigii, savak membasindaki
Froude sayisina ve savak uzunluguna baglidir (Hager & Volkart,
1986; Onen & Agagcioglu, 2007a). El-Khashab & Smith (1976),
savaklanma oraninin 0,70 civarinda oldugu durumda savak sonuna
dogru ana kanaldaki hizin belirgin sekilde azaldigin1 ve bir
durgunluk bolgesi olustugunu belirtmistir. Rosier (2007) ise 0,04—
0,37 araligindaki savaklanma oranlarinda bu bolgeyi tespit
edememistir. Buna gore durgunluk boélgesinin olusumu biiyiik
oOl¢lide savaklanma oranina baglidir.

Yanal akim, kanal en kesitinde ikincil (sekonder) akimlarin
olugsmasina da neden olmaktadir. El-Khashab (1975), savak kreti
seviyesinin tizerindeki su kiitlesinin dogrudan savaga yoneldigini
gostermistir. Kret seviyesinin altindaki su kiitlesinin {ist kismi da
yanal akima katilmaktadir. Bu kisim kret yiiksekliginin yaklasik licte
biri kadardir. Alt kistmdaki su kiitlesi ise kanal tabanina dogru
yonelmektedir. Savagin ikinci yarisinda ikincil akimin etkisi
belirginlesmekte, taban yakinindaki diisiik enerjili akiskan kars
kiyrya dogru siiriiklenmektedir. Ikincil akimin siddeti savak boyunca
artmakta ve savak sonundan yaklasik kanal genisligi kadar bir
mesafe sonra azalmaktadir. Kret yiiksekligi ve savak uzunlugu sabit
tutuldugunda, savaklanma oram arttik¢a ikincil akimin siddeti de
artmaktadir (El-Khashab, 1975). Rosier (2007), ikincil akimin
siddetini yiizeye ve tabana yakin enine hizlar arasindaki farkla
tamimlamig ve bu farkin savaklanma oramiyla birlikte arttiginm
gostermistir. Taban yakininda savaga ve tabana yonelen bu akimlar,
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savak c¢evresindeki taban kayma gerilmesinin = dagilimini
degistirmektedir. Bu nedenle hareketli tabanli kanallarda oyulmanin
yeri ve siddeti, yan savagin olusturdugu akim yapisiyla yakindan
iliskilidir.

Kohezyonlu ve Karisik Sedimentli Tabanlari Ozellikleri

Kohezyonlu (ince taneli) malzeme, silt ve kil boyutundaki
tanelerden olugmaktadir. Tane boyutu kiiclildiikkge tanenin birim
kiitlesine diisen yiizey alan1 artmakta, buna bagl olarak kohezyonun
etkisi de belirginlesmektedir. Yaklasik 40 pum’den biiyiik taneler
pratikte kohezyonsuz davranirken, 2 pm’den kiiciik kil tanelerinde
kohezyon belirleyici hale gelmektedir (Mehta & Lee, 1994). Kil
taneleri ince plakalar seklindedir ve yiizeylerinde elektrik yiikleri
bulunmaktadir. Bu yiikler nedeniyle tane ylizeyleri adsorbe bir su
tabakasi ile kaplanmakta, taneler arasinda elektriksel ¢cekme ve itme
kuvvetleri olusmaktadir (Ozaydm, 2011). Kohezyonlu sedimentlerin
hareketi bu nedenle yalmizca siiriikleme ve kaldirma gibi
hidrodinamik kuvvetlerle degil, elektrokimyasal ve biyolojik
kuvvetlerle de kontrol edilmektedir (Black vd., 2002).

Ince taneli zeminlerin miihendislik davrams1 biiyiik 6l¢iide su
muhtevasina baghdir. Su muhtevasindaki degisime bagli olarak
zemin kat1 kivamdan viskoz sivi kivamina kadar genis bir aralikta
davranis gosterebilmektedir. Bu degisim likit limit (wi) ve plastik
limit (wp) gibi kivam limitleriyle tanimlanmaktadir. Zeminin mevcut
su muhtevasinin kivam limitlerine gore konumu likitlik indisi ile
ifade edilmektedir. Likitlik indisi 1'den kiiclik olan zeminler
erozyona karsi daha direngli iken, 1'den biiyiik olan zeminler kolayca
erozyona ugramaktadir (Ozaydimn, 2011). Baslica kil mineralleri
kaolin, illit ve montmorillonittir. Kaolinden montmorillonite dogru
tane boyutu kiiclilmekte, katyon degisim kapasitesi ve
fizikokimyasal aktivite ise artmaktadir. Kaolin, en biiyiikk tane
boyutuna ve en diisiik katyon degisim kapasitesine sahip olan,
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dolayistyla elektrokimyasal aktivitesi en diisiik kil mineralidir
(Grim, 1962; Partheniades, 2009).

Kohezyonsuz malzemede kritik kayma gerilmesi esas olarak tane
capina baglidir. Kohezyonlu malzemede ise kritik kayma gerilmesi
cok sayida faktoriin ortak etkisiyle belirlenmektedir. Heinzen
(1976), kohezyonlu zeminin oyulabilirligini kilin tipi ve miktari,
bosluk suyunun kimyasal bilesimi, organik madde varligi, tane boyut
dagilimi, zeminin gerilme ge¢misi, sicaklik, pH ve su muhtevasi ile
iligkilendirmistir. Briaud vd. (2004), zeminin birim hacim agirlig1 ve
plastisite indisi arttikca oyulabilirligin azaldigini, bosluk orani,
sisme ve sicaklik arttikca ise oyulabilirligin arttigini belirtmistir.
Grabowski vd. (2011), bu faktorleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olmak {iizere li¢ grupta ele almis ve bunlarin birbirinden bagimsiz
olmadigini vurgulamistir.

Dogal akarsu yataklarinda taban malzemesi ¢cogunlukla kum, silt ve
kilin karisimindan olugmaktadir. Kum tabana kil eklenmesi, tabanin
erozyona karsi direncini artirmaktadir (Mitchener & Torfs,1996).
Diistik kil oranlarinda kil tanecikleri kum taneleri arasindaki
bosluklar1 doldurmakta ve daha diizgiin bir yilizey olusturmaktadir
(Lick vd., 2004). Kil orani arttik¢a taban malzemesinin yapisi kum
tanelerinin olusturdugu bir iskeletten kil matrisine doniismekte ve
malzeme kohezyonlu davranis gostermeye baslamaktadir (Van
Ledden vd., 2004; Winterwerp & van Kesteren, 2004). Molinas &
Hosny (1999), kumlu tabanlarda kil oraninin %40'a kadar artmasiyla
oyulma derinliginin ve oyulma hacminin azaldigini belirlemistir.

Su muhtevasi ve birim hacim agirlik birbiriyle ters orantilidir. Her
ikisi de  kohezyonlu tabanin  konsolidasyon derecesini
yansitmaktadir. Konsolidasyon ilerledik¢e tabanin birim hacim
agirhigr ve kayma mukavemeti artmaktadir. Birim hacim agirlhigi
yiilksek olan tabanlarda oyulma oranlarinin, daha diisiikk olan
tabanlara gore yliz kata kadar daha az olabildigi gosterilmistir

(Jepsen vd., 1997; Lick & McNeil, 2001). Baz1 arastirmacilar ise
--24--



kohezyonlu tabanin oyulma davranisini belirleyen asil parametrenin,
kilin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi i¢cin su muhtevasi
oldugunu ileri siirmiistiir (Van Ledden vd., 2004; Winterwerp & van
Kesteren, 2004). Bu ozellikler, kohezyonlu tabanlarda oyulmanin
kohezyonsuz tabanlardan farkli bir siire¢ izlemesine neden
olmaktadir.

Kohezyonlu Tabanlarda Oyulma Mekanizmalari

Oyulma, akim ile taban malzemesi arasindaki etkilesimin bir
sonucudur. Akimin taban {izerinde olusturdugu kayma gerilmesi (7)
kritik kayma gerilmesini (tx;) astiginda taban malzemesi harekete
geemektedir (Ahmad vd., 2011). Tabanin stabilitesi, sinir tabakasi
kayma gerilmesi ve tiirbiilans gibi erozyona neden olan kuvvetler ile
agirlik, siirtinme, adezyon ve kohezyon gibi erozyona karst koyan
kuvvetler arasindaki dengeye baglidir (Winterwerp & van Kesteren,
2004). Kohezyonsuz malzemede harekete baslama kosulu Shields
(1936) diyagrami ile tantmlanmaktadir. Kum ve ¢akilda kritik kayma
gerilmesi ortalama tane capr ile iliskilidir ve genellikle 0,1-5 N/m?
araliginda degismektedir (Briaud vd., 2001). Kohezyonlu
malzemede ise bu iliski gecerli degildir. Shields diyagrami
kohezyonlu tabanlara uygulandiginda kritik kayma gerilmesi diisiik,
erozyon miktari ise yiiksek tahmin edilmektedir (Hanson & Simon,
2001). Farkli calismalarda kohezyonlu zeminler i¢in Slgiilen kritik
kayma gerilmeleri 0,02 N/m? ile 100 N/m? arasinda genis bir aralikta
degismektedir (Jowett & Elliot, 2009). Kohezyonlu tabanlarda
oyulmanin basladigi anin belirlenmesi de giictiir. Baz1 aragtirmacilar
suyun bulaniklagmasini 6lgiit olarak alirken, bazilar1 kritik degeri
kayma gerilmesi 1ile oyulma oran1 arasindaki iliskiden
ekstrapolasyonla belirlemektedir.

Kohezyonlu malzemenin oyulabilirligi, oyulma orani ile akimin
olusturdugu  kayma  gerilmesi arasindaki iliski  olarak
tamimlanmaktadir. Bu  iliski erozyon fonksiyonu olarak
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adlandirilmaktadir (Briaud vd., 2004). Erozyon orani genellikle
asagidaki bagint1 ile ifade edilmektedir (Hanson & Simon, 2001;
Sanford & Maa, 2001):

E=M(t—1))" (6)

Burada E erozyon orani, M ve n ise zemin Ozelliklerine bagl
deneysel katsayilardir. Konsolide olmus killerde kayma gerilmesi ile
erozyon orani1 arasindaki iliski yaklasik olarak dogrusaldir.
Dogrusalliktan sapmalar ise zeminin Ozelliklerine ve derinlikle
degisen konsolidasyon derecesine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Jowett & Elliot, 2009).

Kohezyonsuz tabanlarda oyulma tane tane gergeklesmektedir.
Kohezyonlu tabanlarda ise taneler arasindaki elektrokimyasal
kuvvetler nedeniyle malzeme tane tane koptugu gibi topaklar halinde
de kopabilmektedir (Briaud vd., 2004). Uygulanan kayma gerilmesi
kritik kayma gerilmesini astiginda yiizey erozyonu, zeminin
mukavemetini astiginda ise tabaka veya bloklar halinde kiitle
erozyonu olusmaktadir (Raudkivi, 1990). Navarro (2004), diisiik
kayma gerilmelerinde yiizey erozyonunun, yiiksek kayma
gerilmelerinde ise kiitle erozyonunun baskin oldugunu deneysel
olarak gostermistir.

Kohezyonlu ve kohezyonsuz tabanlardaki oyulmanin en belirgin
fark1 oyulma hizidir. Briaud vd. (2001), kohezyonlu zeminlerdeki
erozyon oraninin kohezyonsuz zeminlere gore bin kata kadar daha
yavas olabildigini belirtmistir. Kil ve kumda koprii ayaklari etrafinda
yapilan deneylerde, kildeki oyulma derinliginin 200 saat sonra bile
artmaya devam ettigi gézlenmistir (Briaud vd., 2002). Briaud vd.
(2004), kohezyonlu zeminlerin krittk kayma gerilmesinin
kohezyonsuz zeminlerle ayni mertebede olabildigini belirtmistir.
Buna gore denge oyulma derinlikleri de birbirine yakin olabilmekte,
asil fark kritik kayma gerilmesi asildiktan sonraki oyulma oraninda
ortaya cikmaktadir. Kohezyonsuz tabanda temiz su oyulmasi
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kosullarinda da dengeye ulagma siiresi olduk¢a uzundur. Melville &
Chiew (1999), koprii ayaklar1 etrafinda denge oyulma derinliginin
%50'sine denge siiresinin %0,1-10'unda, %80'ine ise %5—40'inda
ulagildigini belirlemistir. Kohezyonlu tabanlarda erozyon belirli bir
siire sonra durabilmektedir. Bu durum, zeminin erozyona karsi
direncinin  derinlikle ve zamanla arttigin1  gostermektedir
(Partheniades, 2009).

Hareketli Tabanh Kanallarda Yan Savak Etrafinda Oyulma

Yan savak etrafindaki taban degisimlerine iliskin ilk ¢aligmalardan
birinde Fares (1995), sabit tabanli bir kivrimli kanal modelinde yanal
savaklanma bdlgesindeki taban kayma gerilmesinin azaldigini
gostermistir. Bu azalma diisiik savaklanma oranlarinda %37'ye,
yiiksek savaklanma oranlarinda ise %82'ye ulagsmistir. Azalmanin
nedeni olarak yanal akimin olusturdugu ayrilma ve durgunluk
bolgeleri gosterilmistir. Fares (2000), dogal bir akarsuda yan savagin
mansabinda akim yoniine uzanan bir y1gilma, savagin ontinde ise bir
oyulma c¢ukuru olustugunu belirlemistir. Yigilmanin ve oyulma
cukurunun biiyiikliigiiniin savaklanma oranina (Qw/Q:) ve rolatif
savak yiikiine (hi/p) bagli oldugu belirtilmistir.

Onen (2004), kohezyonsuz malzeme tabanli dogrusal ve 180°’lik
kivrimli kanallarda yaklasik 900 deney gerceklestirmistir. Boyut
analizi sonucunda rolatif denge oyulma derinliginin (Hq4/p) yaklasim
hizinin kritik hiza oranina (Vi/Vik), hi/p ve L/b oranlarina bagh
oldugu belirlenmistir. Deneylerde Vi/ Vi < 0,45 oldugunda oyulma
olusmamistir. Temiz su oyulmasi kosullarinda Ha/p, Vi/Vi: ile
yaklasik dogrusal olarak artmis ve Vi/ Vi = 0,95-1 araliginda en
biiylik degerine ulasmistir. Hareketli taban oyulmasinda ise yanal
akimin zayiflamasi1 ve membadan gelen taban dalgalarinin oyulma
cukurunu doldurmasi nedeniyle Ha/p azalmistir. Agacgcioglu vd.
(2007), kivrimli kanalin 30°’lik kesitine yerlestirilen yan savak i¢in
benzer sonuglar elde etmistir. S6z konusu ¢alismada Vi/ Vi, < 0,55
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degerlerinde oyulma olusmamis ve en biiyiik oyulma derinligi Vi/
Vir = 1 degerinde gozlenmistir.

Yan savak etrafindaki oyulmanin temel nedeni, savak boyunca
gelisen ikincil akimdir. Yan savagim ikinci yarisinda yiiksek hizli
bolge ile durgunluk bolgesi arasinda olusan hiz siireksizligi siddetli
bir ikincil akim meydana getirmekte ve oyulma ¢ukuru bu bolgede
gelismektedir (Onen, 2004). Kret yiiksekligi arttikca savaktan
savaklanan debi azalmakta, ana kanalda mansaba dogru devam eden
akimin kinetik enerjisi ise artmaktadir. Bu durum ikincil akimin
siddetini azaltmakta ve daha kiicik oyulma derinliklerine yol
acmaktadir. Buna karsilik savak uzunlugu ve savaklanma orani
arttik¢a ikincil akimin siddeti ve buna bagli olarak rolatif denge
oyulma derinligi artmaktadir (Onen, 2004).

Onen & Agaccioglu (2007b), savak yakininda bir oyulma gukuru
gelisirken savak mansabinda kanal ortasinda kum biriktigini
gozlemistir. Denge oyulma derinligini etkileyen en Onemli
parametrelerin yaklasim hizi ve su yiikii orani [(h: — p)/hi] oldugu
belirlenmistir. Agaccioglu vd. (2007), en biiyiik oyulmanin yan
savak kesitinin mansap tarafinda olustugunu ve akim siddeti arttik¢a
bu noktanin mansaba dogru ilerledigini gostermistir. Rosier (2007),
yan savak kesitinde tabana yakin enine hizlarin akim ydniindeki
hizlardan biiyliik oldugunu 6lgmiis ve bunu taban malzemesinin
savaga dogru taginmasiyla agiklamistir.

Kohezyonsuz tabanda temiz su oyulmasi kosullarinda oyulma
derinligi baslangigta hizla artmakta, daha sonra asimptotik olarak
denge degerine yaklasmaktadir. Onen (2004), denge siiresinin
%]10'unda denge oyulma derinliginin %40-70'ine, %50'sinde ise
%90-95'"ine ulasildigini belirlemistir. Bu sonuglar, koprii ayaklari
icin verilen zaman Olgekleriyle uyumludur (Melville & Chiew,
1999).
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Yukarida oOzetlenen ¢alismalarin tamami kohezyonsuz taban
malzemesiyle yapilmistir. Kohezyonlu tabanlarda da savak
cevresindeki akim yapist ayni sekilde gelismektedir. Ancak tabanin
akima kars1 direnci, kohezyonlu tabanlarin 6zellikleri ve oyulma
mekanizmalar1 agiklanirken belirtildigi gibi kil muhtevasi, su
muhtevasi ve konsolidasyon gibi malzeme 6zelliklerine baglidir. Bu
nedenle kohezyonlu tabanlarda oyulmanin baslangici, gelisim hizi
ve denge derinligi kohezyonsuz tabanlardan farklilik gostermektedir.
Kohezyonlu tabanda yan savak etrafinda elde edilen deneysel
bulgular asagida deneysel bulgular kisminda 6zetlenmistir.

Etkili Parametreler

Hareketli tabanli bir kanalda yan savak etrafinda olusan oyulmay1
etkileyen degiskenler bes grupta toplanabilir:

e Kanala ait degiskenler: kanal genisligi (b) ve taban egimi
(Jo).

o Akiskana ait degiskenler: 6zgil kiitle (p), dinamik viskozite
(w), yiizey gerilmesi (o) ve yergekimi ivmesi (g).

o Akima ait degiskenler: savak membasindaki akim derinligi
(h1), ortalama hiz (Vi) ve akimin savaga sapma agist (0).

o Yan savaga ait degiskenler: kret yiiksekligi (p) ve savak
uzunlugu (L).

o Taban malzemesine ait degiskenler: kohezyonlu tabanda bu
grupta tanelerin 6zgiil kiitlesi (ps) ve medyan ¢ap1 (dso) ile
birlikte kil muhtevasi (C), baslangi¢c su muhtevas1 (W.) ve
tabanin kayma mukavemeti (ts) de yer almaktadir.

Yiizey gerilmesi ve taban egiminin etkisi kiigiik oldugundan ihmal
edilebilmektedir. Yer¢ekimi ivmesi, akiskanin 6zgiil kiitlesi ve h:
tekrarlanan degiskenler olarak secildiginde, sapma agisi, tane 6zgiil
kiitlesi ve tane ¢apinin sabit oldugu durumda rélatif oyulma derinligi
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asagidaki boyutsuz parametrelere bagli olarak ifade edilmektedir
(Saragoglu, 2015); Saragoglu & Agaccioglu, 2022):

Hd:f[Fr,p,L,C,WC, i J
h, h b p.gh,

(7
Burada Hd oyulma derinligidir. Denklem (7)’deki parametreler

hidrolik, geometrik ve zemine bagl parametreler olarak {i¢ grupta
degerlendirilebilir.

Hidrolik parametre olan Fri, savaga yaklasan akimin siddetini temsil
etmektedir. Kohezyonsuz tabanlarda yapilan g¢alismalarda akim
siddeti genellikle yaklagim hizinin kritik hiza oran1 (V1/Vi) ile ifade
edilmistir (Onen, 2004). Kohezyonsuz malzemede kritik hiz tane
capina bagli olarak belirlenebilmektedir. Kohezyonlu malzemede ise
daha oOnce aciklandigi gibi kritik kosul tane capiyla
tanimlanamamaktadir. Bu nedenle kohezyonlu tabanlarda akim
siddetinin Froude sayisi ile ifade edilmesi daha uygun olmaktadir.

Geometrik parametreler olan p/h: ve L/b, savaktan savaklanan debiyi
ve savak cevresindeki ikincil akimin siddetini belirlemektedir.
Kohezyonsuz tabanlarda kret yiiksekliginin artmasiyla oyulma
derinliginin azaldigi, savak uzunlugunun artmasiyla ise arttig
belirlenmistir (Onen, 2004).

Zemine bagli parametreler, kohezyonlu tabani kohezyonsuz
tabandan ayiran biiyiikliiklerdir. Kil-kum karigimi tabanlarda koprii
ayaklar1 etrafinda yapilan c¢aligmalar, kil muhtevast ve su
muhtevasinin oyulmay1 belirleyen en 6nemli parametreler oldugunu
gostermistir (Molinas & Hosny, 1999; Ansari vd.,2002). Boyutsuz
kayma mukavemeti (ts/pgh:) ise tabanin konsolidasyon derecesini
yansitmaktadir. Konsolidasyon siiresi arttikga kayma mukavemeti de
artmaktadir.

Bu parametrelerin laboratuvarda elde edilen degerlerinin dogal
akarsulara aktarilmasinda bazi smirlamalar  bulunmaktadir.

--30--



Laboratuvar ¢aligmalarinda genellikle kaolin gibi tek tip ve ticari
olarak elde edilen killer kullanilmaktadir. Dogal akarsu tabanlarinda
ise farkli kil mineralleri, organik madde ve biyolojik etkiler birlikte
bulunmaktadir. Bu nedenle laboratuvar sonuglari, dogal tabanlarda
olusabilecek oyulmanin biiyiikliiglinden ¢ok genel egilimi
gostermektedir (Grabowski vd., 2011).

Deneysel Calismalardan Elde Edilen Genel Bulgular

Kohezyonlu tabanlarda yapilan deneysel ¢alismalarin biiyiik kismi
koprii ayaklar1 ¢evresindeki oyulma {izerinedir. Molinas & Hosny
(1999), kumlu tabana kil eklenmesinin oyulma derinligini azalttigini
ve bu azalmanin kil muhtevas1 %40'a ulasincaya kadar siirdiiglinii
belirlemistir. Daha yiiksek kil muhtevalarinda ise kompaksiyon
derecesi ve su muhtevasi daha belirleyici hale gelmektedir. Ayni
caligmada baglangi¢ su muhtevasi azaldik¢a oyulma derinliginin ve
hacminin azaldigi, oyulma ¢ukurunun kenar egimlerinin ise
diklestigi gozlenmistir. Debnath & Chaudhuri (2010), diisiik su
muhtevalarinda kil muhtevasi arttikca oyulma derinliginin azaldigini
gostermigstir. Yiiksek su muhtevalarinda ise oyulma derinligi belirli
bir kil muhtevasina kadar azalmakta, bu degerden sonra artmaktadir.
Ting vd. (2001) ve Briaud vd. (2004) ise kil tabandaki oyulmanin
daha yavas gelistigini, ancak denge oyulma derinliginin kum
tabandakine yakin olabildigini belirtmistir. Ansari vd. (2002) de
kohezyonlu  tabandaki oyulma derinliginin = kohezyonsuz
tabandakinden kiiciik veya biiylik olabilecegini, belirleyici
parametrenin su muhtevast oldugunu vurgulamisti. Bu farkh
sonuclar, kohezyonlu tabanlarda oyulmanin malzeme 6zelliklerine
ne kadar duyarli oldugunu gostermektedir.

Yan savak etrafinda kohezyonlu tabanda olusan oyulma, 0,40 m
genigliginde dikdortgen kesitli bir kanalda deneysel olarak
incelenmistir. Taban malzemesi kaolin kili ile kilin kuru agirliginin
%31'i oraninda kumun karistirilmasiyla hazirlanmistir. Baglangi¢ su
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muhtevasi %20 + 2 diizeyinde tutulmus, malzeme 2,16 kPa basing
altinda konsolide edilmistir. Deneyler 25, 40 ve 50 cm uzunlugunda,
7,10 ve 12 cm kret yiiksekligindeki dikdortgen yan savaklarla, nehir
rejiminde ve serbest savaklanma kosullarinda yiiriitilmiistiir.
(Saracoglu, 2015; Saragoglu & Agagcioglu, 2022).

Yalnizca kaolin kullanilarak hazirlanan tabanda, deney diizeneginin
izin verdigi en yiiksek akim hizlarinda bile oyulma olusmamistir
(Saragoglu & Agagcioglu, 2015). Kum oraninin %5, 7 ve 10 oldugu
karigimlarda da sonu¢ degismemistir (Saragoglu, 2015).

Bulgularin bir kismi1 kohezyonsuz tabanlardaki davranigla benzerlik
gostermektedir. Oyulma derinligi baslangigta hizla artmis, daha
sonra asimptotik olarak denge degerine yaklasmistir. Dengeye
ulagma siiresi Froude sayisi arttikga uzamis, ancak biiylik Froude
sayillarinda oyulmanin biiyiik kismi bu siirenin ilk %Z20'lik
bolimiinde gerceklesmistir (Saragoglu, 2015). Biitiin savak
boyutlarinda boyutsuz denge oyulma derinligi Fr: arttik¢a artmistir
(Saragoglu & Agaccioglu, 2022). Kret yiliksekliginin artmasiyla ise
boyutsuz denge oyulma derinligi azalmistir (Saragoglu &
Agaccioglu, 2015). Savak uzunlugu arttikga oyulmanin dengeye
ulagmas1 uzamis, ancak oyulmanin biiyiik kismi1 deney siiresinin ilk
%20-35'lik boliimiinde gergeklesmistir (Saracoglu & Agagcioglu,
2022).

Kohezyonlu tabana 6zgii bulgular ise taban malzemesinin direnciyle
ilgilidir. Konsolidasyon siiresi arttik¢a tabanin kayma mukavemeti
artmis ve oyulma derinligi azalmistir. Baslangi¢c su muhtevasindaki
+%3 gibi kiiciik degisimler bile denge oyulma derinligini belirgin
sekilde etkilemistir (Saracoglu & Agacgcioglu, 2022).Aymi1 savak
boyutlar1 i¢in yapilan karsilastirmada, kohezyonlu tabanda daha
yiiksek Froude sayilarinda ¢alisilmasina ragmen oyulma derinlikleri
kohezyonsuz tabandakinden daha kii¢iik kalmistir. Denge siiresine
oranla degerlendirildiginde oyulma kohezyonlu tabanda daha gec
geligsmistir. Buna karsilik denge oyulma derinligine ulagsma stiresi
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kohezyonlu tabanda daha kisa olmus, bu durum karisimdaki kum
oraniyla agiklanmistir (Saragoglu, 2015; Saracoglu & Agagcioglu,
2022). Kohezyonsuz tabanda denge siiresinin %10'unda denge
derinliginin %40-70'ine ulasilirken, kohezyonlu tabanda bu oran
%10-70 araliginda kalmistir. Denge siiresinin %50'sinde ise
kohezyonsuz tabanda %90-95'e, kohezyonlu tabanda %50-95'e
ulasilmistir (Onen, 2004; Saragoglu, 2015). Bu bulgulara dayanarak
kohezyonlu taban i¢in boyutsuz denge oyulma derinligini veren bir
regresyon bagintisi 6nerilmistir (Saracoglu & Agagcioglu, 2022).

Oyulma ¢ukurunun geometrisi de kohezyonsuz tabandakinden
farklidir. Cukurun memba tarafi neredeyse diisey, mansap tarafi ise
daha yatiktir. Cukurun savak boyunca uzunlugu zamanla belirgin
sekilde artarken, savaga dik dogrultudaki genisligi az degismis ve 1—
2 saat icinde dengeye ulasmistir (Saracoglu, 2015). Elde edilen
sonuglar, kil-kum karisimi tabanlarda kohezyonun oyulmay1
smirlayicr bir etkisi oldugunu gdstermektedir. Bu sonug Molinas &
Hosny (1999) bulgulartyla uyumludur. Kil ve kumda denge
derinliklerinin benzer oldugunu belirten calismalarla (Ting vd.,
2001; Briaud vd., 2004) arasindaki farkin, taban malzemesindeki
kum oranindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir (Saracoglu &
Agaccioglu, 2022).

Sonuclar ve Oneriler

Yan savak boyunca akim uzaysal olarak degismekte, debi azalirken
savak Oniinde yanal akim ve ikincil akimlar gelismektedir. Bu akim
yapist taban kayma gerilmesinin dagilimini degistirmekte ve
hareketli tabanli kanallarda savak cevresinde yerel oyulmaya neden
olmaktadir. Oyulmanin biiylikliigli baslica savaga yaklasan akimin
siddetine, kret yiiksekligine ve savak uzunluguna baghdir. Kret
yiiksekligi arttikga savaklanan debi ve ikincil akimin siddeti
azalmakta, buna bagli olarak oyulma derinligi de azalmaktadir.
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Kohezyonlu tabanlarda oyulma siireci, akimin olusturdugu
kuvvetlerin yan1 sira taban malzemesinin direncine de baghdir. Bu
diren¢ kil muhtevasi, su muhtevasi, konsolidasyon derecesi ve kil
mineralojisi gibi ¢ok sayida parametreyle belirlenmektedir.
Kohezyonlu malzemede oyulma tane tane olabildigi gibi topaklar
halinde de gergeklesebilmekte ve kohezyonsuz malzemeye gore
daha yavag gelismektedir. Kil-kum karisimi tabanda yan savak
etrafinda yapilan deneylerde oyulmanin zamanla gelisimi
kohezyonsuz tabana benzer bir egilim gostermistir. Ancak oyulma
denge siiresine oranla daha ge¢ gelismis ve daha yiikksek akim
siddetlerine ragmen oyulma derinlikleri daha kiiciik kalmistir.
Yalnizca kaolinden olusan tabanda oyulma olusmamasi ve su
muhtevasindaki kiiciik degisimlerin denge derinligini belirgin
sekilde etkilemesi, malzeme 0Ozelliklerinin siirecteki agirhigini
gostermektedir.

Bu sonuclar miihendislik uygulamalari acisindan
degerlendirildiginde, kohezyonlu veya karisik sedimentli tabanlara
yerlestirilen yan savaklarin tasariminda hidrolik parametrelerin
yaninda taban malzemesinin Ozelliklerinin de dikkate alinmasi
gerektigi goriilmektedir. Kohezyonsuz taban icin gelistirilmis
bagintilar kil-kum karisgmi  tabanlarda oyulma  derinligini
oldugundan biiyiik tahmin edebilir. Ote yandan kohezyonlu tabanin
direnci su muhtevasina ve konsolidasyon durumuna son derece
duyarlidir. Yeni ¢okelmis, konsolide olmamis veya su muhtevasi
yiiksek tabanlarda direnc¢ laboratuvar kosullarina gore ¢ok daha
diisiik olabilir. Bu nedenle laboratuvar sonuglari, dogrudan tasarim
degeri olarak degil, oyulmanin genel egilimini gdsteren bulgular
olarak degerlendirilmelidir. Kret yiliksekliginin se¢imi, savaklanan
debi ile oyulma riski arasindaki dengeyi belirleyen onemli bir
tasarim kararidir. Oyulmanin savak boyunca ve ozellikle savagin
mansap yarisinda yogunlasmasi, olasi koruma Onlemlerinin bu
bolgeye odaklanmasi gerektigine isaret etmektedir.



Ileride yapilacak c¢alismalarda kaolin yerine dogal akarsu
yataklarindan alinan killerin, farklt kum ve su muhtevalarinin
kullanilmasi, kohezyonlu tabanlardaki oyulma davranisinin daha
genel olarak ortaya konulmasini saglayacaktir. Sel rejimi kosullari,
diisiik Froude sayilar, farkli savak geometrileri ve kivrimli kanallar
icin yapilacak deneyler ile oyulma c¢ukurunun sekli ve hacminin
ayrintili olarak 6l¢iilmesi de konuya katki saglayacaktir. Laboratuvar
caligmalarinin sayisal modeller ve arazi 6l¢timleriyle desteklenmesi
ise sonuglarin dogal akarsulara aktarilmasini kolaylastiracaktir.
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BOLUM 3

Gomiilii Borularda Deformasyon ve Tasarim
Yaklasimlarinin Karsilastirmalh Degerlendirmesi

RIFAT ENES BITKIN!

Giris
GoOmiilii boru hatlari, kentsel ve endiistriyel altyapinin en
yaygin bilesenlerinden birini olusturmaktadir. igme suyu ve atiksu
sebekeleri, dogal gaz ve petrol iletim hatlari, sulama sistemleri ve
haberlesme kanallar1 bu kapsamda degerlendirilebilir. Bu sistemlerin
yapisal giivenligi, boru kesitinde meydana gelen gerilmelerin ve
diisey cap degisimi gibi deformasyonlarin kontrol edilmesine
baglidir (Watkins ve Anderson, 1999; Moser ve Folkman, 2008). Bu
nedenle gdmiilii borularin tasariminda Oncelikle boruya aktarilan
yiikiin belirlenmesi, ardindan s6z konusu yiikiin neden olacag:

deformasyonlarin ve kesitte olusacak gerilmelerin tahmin edilmesi
gerekmektedir.

GOmiilii borularin deformasyon ve gerilme davranigini
belirlemek amaciyla gelistirilen hesap yontemleri, farkli mekanik
kabullere ve zemin—boru etkilesimini agiklayan yaklagimlara
dayanmaktadir. Spangler (1964), boru yan dolgusunun sagladigi

! Dr. Ogr. Uyesi, Bingdl Universitesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii, Orcid: 0000-
0001-9333-4517
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pasif zemin direncini; Watkins ve Anderson (1999), boru ¢evresinde
gelisen yatay zemin basincini; Burns ve Richard (1964) ile Hoeg
(1966), elastik siireklilik teorisini; McGrath (1998), kemerlenme
katsayisini; Zhang ve Wong (2024) ise boru—zemin rijitlik oranini
esas alan yaklagimlar gelistirmistir. Bu yontemler, yalnizca
dayandiklar1 teorik kabuller bakimindan degil, hesapladiklari
biiyiikliikler ve kullandiklar1 zemin parametreleri agisindan da
birbirinden ayrilmaktadir. Baz1 bagintilar yatay cap degisimini,
bazilar1 ise diisey ¢ap degisimini esas almakta; zemin davranisi kimi
formiilasyonlarda zemin tepki modiilii, kimilerinde ise kisitl sikigma
modiili araciligiyla temsil edilmektedir. Benzer sekilde, yataklama
acisinin hesaplamalara dahil edilmesi de yontemler arasinda farklilik
gostermektedir. Bu durum, farkli yaklagimlardan elde edilen
sonuclarin dogrudan karsilastirilmasini gli¢lestirmekte ve belirli
tasartm  kosullarinda  hangi  yontemin  kullanilabileceginin
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu boliimde, gomiilii borularin deformasyon ve gerilme
davranisint tahmin etmek amaciyla gelistirilen baslica hesap
yontemleri Oncelikle teorik dayanaklart ve temel kabulleri
bakimindan ele alinmaktadir. Ardindan, farkli yontemlerin sonuglari
boyutsuz bir deformasyon katsayisi iizerinden ortak bir 6lgekte ifade
edilerek karsilastirilmaktadir. Yontemler arasindaki farkliliklar ve
temel parametrelerin hesap sonuglar1 tizerindeki goreli etkileri,
ornek bir boru kesiti lizerinden gergeklestirilen sayisal
hesaplamalarla ortaya konulmaktadir. Son olarak, s6z konusu
yaklagimlarin ilgili standart ve sartnamelerdeki karsiliklar: ile boru
deformasyonuna iliskin sinir degerler degerlendirilmektedir.

Boruya aktarilan yiikiin hesaplanmasi ve yiikk paylasimini
etkileyen yerlestirme kosullari, bu boliimiin kapsami disinda
tutulmus; s6z konusu konular yiik aktarim mekanizmalarini1 ve yiik
hesab1 yaklagimlarini ele alan ayr1 bir boliimde degerlendirilmistir.
Bu boliimiin kapsami, diisey statik ytikler altinda davranig gosteren
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dairesel kesitli gdmiilii borularin deformasyon ve gerilme tahminiyle
siirlandirilmistr.

2. Boru—Zemin Etkilesimini Belirleyen Temel Parametreler

2.1. Kemerlenme Mekanizmasi ve Boru—Zemin Rijitlik Oram

GOmiilii borularin davranisinda kemerlenme, boru ile
cevresindeki zemin kiitlesi arasinda meydana gelen farkli
oturmalarin ytlik aktarimini degistirmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Geri
dolgu sirasinda boru iizerindeki zemin ile borunun yanlarindaki
zemin kiitlesi, farkli miktarlarda deformasyona ugrayabilmektedir.
Bu farklilik, diisey smirlar boyunca kayma gerilmelerinin
gelismesine ve yiikiin bir boliimiinlin boru iizerinden yan zemin
dolgusuna veya boruya aktarilmasina neden olmaktadir.

Boru iizerindeki zemin yiikiiniin yanlara kiyasla daha fazla
oturmasit durumunda yiikiin bir boliimii yan zeminlere aktarilmakta
ve boruya ulagan yiikk azalmaktadir. Bu mekanizma negatif
kemerlenme olarak tanimlanmaktadir. Buna karsilik, boru
tizerindeki zeminlerin yanlara gore daha az oturmasi durumunda yan
zeminlerden  boru  lizerindeki  zemine  yiik  aktarim
gerceklesebilmekte ve boruya etkiyen yiik, iizerindeki zemin
prizmasinin kendi agirliginin tizerine ¢ikabilmektedir. Bu durum ise
pozitif kemerlenme olarak adlandirilmaktadir.

......

iligki, boyutsuz boru—zemin rijitlik orani (S) ile ifade edilmektedir
(Zhang ve Wong, 2024):

5= Eplp 1)
- M3

Burada Ej,, borunun elastisite modiiliinii; I,, birim uzunluk

basimna boru cidarmin atalet momentini; r borunun ortalama
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yaricapimi; M, ise geri dolgunun kisith sikisma modiiliini
gostermektedir. Bagmtinin pay1 borunun egilmeye karsi rijitligini,
paydas1 ise c¢evre zeminin sikismaya karsi rijitligini temsil
etmektedir.

Iowa esitligi ve bu esitlikten tiiretilen yaklasimlarda zemin
edilmektedir (Howard, 1977). Zemin tepki modiili ile kisith sikigma
modiilii farkli fiziksel biiyiikliikleri ifade etmekle birlikte, belirli
zemin kosullar1 ve hesap kabulleri altinda aralarinda yaklagik bir
iliski kurulabilmektedir. Bu iligki, uygulamada iki parametrenin
birbirine karsilik gelen zemin rijitligi gOstergeleri olarak
kullanilmasina olanak saglamaktadir (Hartley ve Duncan, 1987).
Bununla birlikte, bu parametrelerin tanim ve kullanim bakimindan

tamamen 6zdes olmadig1 g6z onilinde bulundurulmalidir.

2.2. Boru-Zemin Rijitlik Oranina Gore Simflandirma

Boru—zemin rijitlik orani, borunun g¢evre zemine kiyasla rijitligini
ortaya koymakta ve deformasyon ile gerilme bakimindan hangi
tasarim kontrollerinin 6n plana ¢ikacagini belirlemektedir. Sargand
vd. (1995) tarafindan verilen siniflandirma, Tablo 1’de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Boru—zemin rijitlik oranina gore siniflandirma (Sargand

vd., 1995).
Belirleyici tasarim
Simf S arahg Davrams kontrolii
Esnek  S<0,005 Yik biyik o6lgiide yan Deformasyon ve
dolguya aktarilmaktadir burkulma
Yari 0,005<S<0,5 Boru ve zemin yiikii Deformasyon ve
rijit paylasmaktadir gerilme birlikte
Rijit S>05 Yik biyik 6l¢iide boru Gerilme ve kirilma
tarafindan tagmmaktadir dayanimi

Esnek borularda ¢evre zeminin sagladigi yanal destek ve borunun

deformasyon kapasitesi tasarim agisindan belirleyici olurken, rijit
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borularda kesitte olusan gerilmeler ve kirilma dayanimi daha fazla
onem kazanmaktadir. Yari rijit borularda ise deformasyon ve gerilme
davranisi birlikte degerlendirilmelidir.

Zhang ve Wong (2024), deformasyon ve gerilme davraniginin rijitlik
oranindaki degisime Ozellikle yari rijitlik aralifinda daha duyarli
oldugunu belirtmektedir. Bu aralifin disinda, davranisin rijitlik
oranindaki degisimlere duyarlilifi azalabilmektedir. Dolayisiyla
boru—zemin rijitlik orani, yalnizca borunun siniflandirilmasinda
degil, farkli deformasyon ve gerilme tahmin ydntemlerinin
karsilastirilmasinda da Onemli bir parametre olarak 6n plana
cikmaktadir.

2.3. Yanal zemin basinci

Boru yanlarinda gelisen yatay zemin basinci, boru iizerindeki
diisey yiklerin etkisiyle olusan gerilme durumunun ve borunun
yatay deformasyonuna karsi ¢evre zeminin gosterdigi direncin
anlasilmasi bakimindan onemlidir. Zhang ve Wong (2024), yatay
zemin basmcini baglangigtaki yatay gerilme bileseni ile borunun
deformasyonu sonucunda gelisen ek basicin toplami olarak ifade
etmektedir:

Ax Ay (@)
0 = KP = KoP +—-M; = KoP + 0,8 — M,

Burada K, = (1 — sing)OCRS™® hareketsiz durum zemin
basinct katsayisini; P Boru lizerindeki toplam diisey basinci, Ax
yatay ¢ap degisimini, Ay dikey ¢ap degisimini, D boru ¢apini, ¢ geri
dolgunun igsel siirtinme agisini, OCR ise zeminin asirl
konsolidasyon oranini gostermektedir (Mayne ve Kulhawy, 1982).
Borunun yatay deformasyonunun diisey deformasyonuna orani i¢in
kullanilan 0,8 degeri, oluklu ¢elik ve plastik borular iizerinde
gergeklestirilen deneysel calismalardan elde edilmistir (Masada,

2000; Kawabata vd., 2006; Talesnick vd., 2011).
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Bu bagntilar, boru yanindaki yatay zemin basincinin
yalnizca baslangic gerilme kosullarina bagli olmadigini, borunun
deformasyon oOzellikleri ile ¢evre zeminin rijitliginden de
etkilendigini gostermektedir. Dolayistyla yanal zemin basinci, boru—
zemin etkilesiminin bir sonucu olarak degerlendirilmelidir. Bu
iliskinin rijitlik oran1 ve zemin ozellikleriyle birlikte ele alinmasi,
izleyen boliimlerde farkli deformasyon tahmin yontemlerinin ortak

bir Olgekte karsilastirilmasi agisindan 6nem tasimaktadr.

2.4. Yataklama Ac¢isinin Etkisi

Yataklama agis1 (o), boru tabaninda olusan zemin tepkisinin
boru ¢evresine hangi acisal genislikte yayildigini tanimlamaktadir.
Yataklama acisinin kiiclilmesiyle taban tepkisi daha dar bir bolgede
yogunlagsabilmekte; bu durum boru cidarinda olusan egilme
momentlerini ve buna bagli deformasyonlar1 ve gerilmeleri
artirabilmektedir (Greenwood ve Lang, 1990).

Yataklama acisinin deformasyon ve gerilme tahminlerine
etkisi, kullanilan hesap yontemine bagl katsayilar araciliiyla temsil
edilmektedir. Spangler (1964) ile Zhang ve Wong (2024) tarafindan
verilen katsayilar Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Yataklama acgisina bagl katsayilar (Spangler, 1964, Zhang
ve Wong, 2024).

a(® Ka Kb Kr Kwm Kb Krr Kmt Kot
0 0,110 0,294 — — — — — —
30 0,108 0,235 -0,099 0,296 -0,113 -0,212 0,087 0,042
60 0,103 0,189 -0,080 0,286 -0,105 -0,210 0,086 0,041
120 0,089 0,138 -0,027 0,261 -0,089 -0,172 0,068 0,030
180 0,083 0,125 0,000 0,250 -0,083 0,000 0,000 0,000

Tablo 2’deki katsayilar, yataklama acisinin hesap
bagintilarindaki etkisinin tek bir parametreyle sinirli olmadigini
gostermektedir. Bununla birlikte, katsayilarin hangi deformasyon

veya gerilme bileseninde kullanildig ilgili yontemin formiilasyonu
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dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle yataklama agisinin
etkisi, yalnizca geometrik bir degisken olarak degil, boru
tabanindaki tepki dagilimini ve kesit davranisini etkileyen bir
tasarim parametresi olarak ele alinmalidir.

3. Boru Deformasyonu ve Gerilmelerin Tahmini

Boruya etkiyen yiikiin belirlenmesinin ardindan, tasarim
acisindan ikinci temel asama bu yiik altinda meydana gelecek
deformasyonlarin ve boru cidarinda olusacak gerilmelerin tahmin
edilmesidir. Bu amagla gelistirilen yontemler, esas aldiklart mekanik
model ve zemin—boru etkilesimini temsil etme bi¢imleri bakimindan
farklilagmaktadir. Genel olarak bu yontemler ii¢ ana grupta
incelenebilir: Spangler’in yar1 ampirik yaklasimindan tiiretilen
bagintilar, boru ¢evresindeki zemin basincini tiniform kabul eden
yaklasimlar ve elastik siireklilik teorisine dayanan ¢oziimler. Bu
yontemlerin her biri, borunun deformasyon davranigini ve kesitteki
gerilme dagilimini belirli kabuller ¢ergevesinde temsil etmektedir.
Dolayisiyla yontemler arasinda karsilastirma yapilirken yalnizca
hesaplanan sonuglarin degil, kullanilan zemin parametrelerinin, sinir
kosullarmin  ve temel varsayimlarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Izleyen alt boliimlerde, s6z konusu ydntemlerin
teorik dayanaklari, hesap bagintilar1 ve gecerlilik sinirlari ayr ayri
ele alinmaktadir.

3.1. Iowa esitligi ve Gelistirilmis Yaklasimlar

Marston ve Anderson (1913), yaklasimi boruya aktarilan
yiikiin hesaplanmasini saglamakla birlikte, bu yiik altinda boruda
meydana gelecek deformasyon veya gerilmeyi dogrudan
belirlememektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla Spangler ve
Shafer (1938), boru kesitini kalin cidarli bir halka olarak idealize
etmis ve boru—zemin sisteminin deformasyon davranisini yari
ampirik bir yaklagimla tanimlamistir. Orijinal modelde diisey yiikiin
boru tact boyunca diizgiin dagildigi, taban tepkisinin belirli bir
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yataklama ag1s1 boyunca yayildig1 ve yan dolgu basincinin yaklagik
100°'lik bir yay iizerinde parabolik bigimde dagildigr kabul
edilmisgtir.

Spangler'in ilk formiilasyonunda yer alan pasif zemin itkisi
dogrudan oOlglilebilen bir parametre degildir. Watkins ve Spangler
(1958), bu terimi zemin tepki modiilii £' ile ifade etmis ve yiikleme
stiresinin etkisini bir gecikme faktorii ile hesaba katmistir. Boylece
giinlimiizde Modifiye Iowa esitligi olarak bilinen ve Denklem (3)’te
gosterilen yaklasim ortaya ¢cikmistir (Masada, 2000; ALA, 2001):

dy  DK,P 3
D

E,l
L2 + 0,061 E’
r

Bagintinin paydasindaki iki terim sirastyla borunun egilme
rijitligini ve cevre zeminin deformasyona karsi direncini temsil
etmektedir. Gecikme faktorii D; kisa siireli deformasyon
tahminlerinde genellikle 1, uzun siireli tahminlerde ise 1,5 olarak
alinmaktadir. Modifiye lowa esitliginin temel kabullerinden biri,
diisey ve yatay deformasyonlarin esit oldugudur. Kiigiik
deformasyonlar i¢in kabul edilebilir olan bu yaklasim, boruda
belirgin ovallesmenin meydana geldigi daha biiytik sekil degistirme
diizeylerinde ger¢ek davranisi yeterince temsil etmeyebilir. Ayni
zemin basinct dagilimindan hareketle, Denklem (4)’te gosterilen
boru kesitinde olusan maksimum ¢evresel gerilmeyi tahmin etmeye
yonelik bagintilar da gelistirilmistir (Spangler, 1964):

_ 3K, PD? (4)
Omax = t—2

Bu yaklasimda, maksimum gerilme boru tabaninda
belirlenmekte ve yanal zemin basincinin katkis1 ihmal edilmektedir.
Iowa yaklasiminin tasarim acisindan ¢ Onemli sinirlamasi
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bulunmaktadir. lk olarak, yanal zemin basmcimin ihmal edilmesi
gerilmenin sistematik olarak yiiksek tahmin edilmesine neden
olabilir. Ikinci olarak, zemin tepki modiilii £’ yalmzca zeminin bir
ve borunun deformasyon davranisi ile birlikte sekillenen bir sistem
parametresidir. Bu nedenle, standart tablolardan secilen tek bir £’
degerinin her saha kosulunu temsil etmesi beklenmemelidir. Ugiincii
olarak, bagintida zeminin igsel siirtinme agis1 dogrudan yer
almamaktadir. Yanal zemin basincinin ihmal edilmesinin gerilme
tahminleri iizerindeki etkisi ¢esitli caligmalarda gosterilmistir
(Warman vd., 2006; Zhang ve Wong, 2022). Chaallal vd. (2015),
HDPE, PVC ve c¢elik borular {izerinde yaptiklar
degerlendirmelerde, Iowa yaklasgiminin OSlgiilen deformasyonlari
yaklasik 2,3-53 kat arasinda yiiksek tahmin edebildigini bildirmistir.

Iowa esitliginin smirliliklarini gidermek amaciyla ¢esitli
tirevleri gelistirilmistir. Masada (2000), diisey deformasyonu
dogrudan tahmin eden bir bagint1 gelistirerek Spangler yaklasiminda
esit kabul edilen diisey ve yatay deformasyonlar1 birbirinden
ayirmistir. Greenwood ve Lang (1990), geri dolgunun tabakalar
halinde yerlestirilmesi sirasinda olusan birikimli deformasyonu ve
hendek dolgusu ile dogal zemin arasindaki rijitlik farkini hesaba
katmigtir. McGrath (1998) ise esnek borulardaki toplam
deformasyonun iki farkli bilesenden olustugunu ortaya koymustur:
ovallesme ve dairesel daralma. S1§ gomme kosullarinda dairesel
daralma genellikle kiiglik kalirken, gdmme derinligi arttikca bu
bilesenin etkisi daha belirgin hale gelmektedir. McGrath
yaklagiminda kemerlenme ayrica bir katsay1 ile hesaba katilmakta ve
bu formiilasyon esnek borulara iligkin tasarim esaslarmin temelini
olusturmaktadir.

3.2. Uniform zemin basinci kabuliine dayali yaklasimlar
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Watkins ve Anderson (1999), Spangler yaklasimindan farkli
olarak boru ¢evresindeki diisey ve yatay zemin basin¢larinin {iniform
bicimde dagildigini kabul eden bir yaklasim gelistirmistir. Bu kabul
altinda boru kesitindeki maksimum ¢evresel gerilmeler ve
deformasyonlar, Denklem (5) ve Denklem (6)’daki gibi
belirlenmektedir:

A K\Pr3 5
2 = (0083 - 45) o ©)
D 12/ By,

KPD PD? (6)
Omax = =~ L5 (1~

Bu yaklagimin temel avantaji, yanal zemin basincim1 K
katsayis1 iizerinden dogrudan hesaba katmasidir. Buna karsilik,
yataklama kosullar1 formiilasyonda agik bir degisken olarak yer
almamaktadir. Boru ile zemin arasinda kesitin tamam1 boyunca ideal
temas bulundugu, bagka bir ifadeyle etkin yataklama agisinin 180°
oldugu varsayilmaktadir. Ger¢ek uygulamalarda ise boru tabani ile
zemin arasindaki temas bolgesi ¢ogu durumda bu ideal kosuldan
daha dardir. Bu nedenle Watkins yaklasimi, 6zellikle yetersiz veya
kusurlu yataklama kosullarinda boru deformasyonunu ve
gerilmelerini oldugundan diisiik tahmin edebilir. Zhang ve Wong
(2022), gerilme tahminlerindeki sapmanin bazi kosullarda %80
mertebesine ulasabildigini bildirmistir.

Yaklagimin bir diger sinirlamasi, yanal zemin basinci
katsayisinin nasil belirleneceginin agik bi¢imde tanimlanmamis
olmasidir. Bu durum, farkli zemin kosullarinda ydntemin
uygulanmasini giiclestirmektedir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla
Zhang ve Wong (2024) tarafindan daha kapsamli bir formiilasyon
gelistirilmistir. Bu modelde diisey zemin basinci boru iizerinde
tiniform olarak dagitilirken, taban tepkisinin yataklama agis1

boyunca {iniform oldugu kabul edilmektedir. Modelin ayirt edici
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ozelligi, yanal zemin basincinin yalnizca borunun iist yarisinda ve
yataklama bolgesi igerisinde etkili oldugunun kabul edilmesidir.
Boru kesitinin diger bolgelerinde ise boru—zemin temasinin zayif
oldugu varsayilmaktadir. Boylece, ideal yataklama yerine gergek
sahalarda karsilasilabilecek kusurlu yataklama kosullarinin daha
gergekei bicimde temsil edilmesi amaglanmaktadir.

Yanal basincin etkisi sliperpozisyon ilkesi kullanilarak iki alt
duruma ayrilmakta ve egrisel cubuk teorisi yardimiyla boru
tacindaki eksenel kuvvet ve egilme momentleri belirlenmektedir.
Elde edilen bagintilar, Denklem (7) ve Denklem (8)’de verilmistir:

dy 3P (K N ( 1 X )K) (7)
D~ E,,\"P "\12 7PT
PD PD? (8)

amax=—a7—1,5bt—2

Burada ilgili katsayilar diisey ve yanal zemin basincindan
kaynaklanan deformasyon ile eksenel kuvvet ve egilme
momentlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Tiim katsayilar,
yataklama acisinin fonksiyonu olup Tablo 2'de verilmistir. Bu
formiilasyonun iki durum 6zellikle dnemlidir. Ilk olarak, yataklama
acist 180° olarak alindiginda bagmntilar Watkins yaklagimina
indirgenmektedir. Dolayisiyla Watkins yontemi, Zhang—Wong
formiilasyonunun  ideal yataklama 06zel durumu olarak
degerlendirilebilir.

Ikinci olarak, yanal zemin basinci bagmtisi modele dahil
edildiginde, boru deformasyonu Denklem (9)’da oldugu gibi
dogrudan boru—zemin rijitlik orani ile iligkilendirilebilmektedir:

Ay _ —[Kp + K, (0,083 — Kpr)] P 9)

D S$+08(0,083—Kpr) M,
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Uzun donem deformasyonlarinin tahmininde, kisa dénem
sonucunun 1,5 gecikme faktorii ile carpilmasi dnerilmektedir. Zhang
ve Wong (2024), gelistirdikleri yontemi tam oOlcekli deneyler, ii¢
boyutlu sonlu eleman analizleri ve literatiirdeki deneysel Gl¢iimler
(Fenemor vd., 1979; Kawabata vd., 2006; Chaallal vd., 2015) ile
karsilagtirmistir.  Sonuglar, 06zellikle diisiik boru—zemin rijitlik
oranlarinda yontemin deneysel 6l¢iimlere yakin sonuglar verdigini
gostermektedir.

3.3. Elastik ve viskoelastik coziimler

Yukarida aciklanan yar1 ampirik ve basitlestirilmis
yaklagimlarin ortak 6zelligi, boru ¢evresindeki zemin basincinin
dagilimina iliskin 6nceden bir kabul yapilmasini1 gerektirmeleridir.
Elastik stireklilik ¢ozlimleri ise zemin basincinin dagilimini ayrica
varsaymak yerine, boru—zemin sistemini siirekli bir elastik ortam
olarak ele almaktadir.

Burns ve Richard (1964), gomiilii boruyu ¢evreleyen zemini
sonsuz elastik ortam olarak kabul ederek kapali formda bir ¢oziim
gelistirmistir. Boru ile zemin arasindaki ara yiizey i¢in tam bagh ve
tam kaygan sinir kosullar1 ayr1 ayri incelenmistir. Hoeg (1966) ise
ayni teorik cergeveyi gelistirerek zemin parametrelerinin
tanimlanmasini degistirmis ve ara yiizey davranisini tek bir esdeger
siir kosulu ile temsil etmistir. Bu ¢6ziimlerin 6nemli bir avantaji,
yalnizca maksimum deformasyon veya gerilme degerini degil, boru
kesiti boyunca gerilme, egilme momenti ve deformasyon dagilimini
da ortaya koyabilmeleridir. Buna karsilik yar1 ampirik bagintilar
cogunlukla tasarim agisindan gerekli olan tek bir maksimum degere
odaklanmaktadir. Elastik ¢oziimlerin temel sinirlamasi ise zeminin
dogrusal elastik bir malzeme olarak kabul edilmesidir. Ger¢ek zemin
davraniginda, gerilme—deformasyon iliskisi dogrusal degildir ve
ozellikle yiiksek gerilme diizeylerinde bu kabul gecerliligini
kaybedebilir. Ayrica yataklama kosullari, yapim sirasinda olusan
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sikistirma  farkliliklart  ve  yerlestirme  siirecindeki  saha
degiskenlikleri bu idealize ¢oziimlere dogrudan
yansitilamamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle kiiclik ¢apli ve kalin
cidarli borularda ve s1g gdmme kosullarinda saha 6l¢iimleriyle uyum
sinirli kalabilmektedir.

Zaman etkisi de Ozellikle termoplastik borularda ayrica
degerlendirilmelidir. Bu tiir borularda elastisite modiilii zaman
icerisinde azalirken, geri dolguda konsolidasyon ve buna bagl
deformasyon gelisebilir. Modifiye Iowa esitliginde kullanilan
gecikme faktorii, bu zaman etkilerini tek bir katsayiyla temsil eden
pratik bir yaklasimdir. Daha ayrintili bir viskoelastik yaklasim igin
Chua ve Lytton (1989), Hoeg modeline Laplace doniisiimiini
uygulayarak zamana bagh bir ¢6ziim gelistirmistir. Ozellikle uzun
servis omrii beklenen HDPE ve PVC boru hatlarinda, kisa siireli
elastisite modiilii yerine uzun dénem slinme davranisini temsil eden
modiilin  kullanilmasi tasarim sonug¢larim1  6nemli  Olcilide
etkileyebilir.

4. Hesaplama Yontemlerinin Karsilastirilmasi ve Yontem
Secimi

Boliim 5'te agiklanan yontemler ayni fiziksel problemi farkli
kabuller altinda ¢6zmektedir. Ancak kullanilan parametreler ve
hesaplanan biiyiiklikler yontemden yonteme degismektedir.
Ornegin bazi yaklasimlar yatay deformasyonu, bazilari diisey
deformasyonu  temel  almakta; zemin  davranist  bazi
formiilasyonlarda zemin tepki modiilii, bazilarinda ise kisith sikisma
modiilii ile temsil edilmektedir. Benzer sekilde, yataklama agis1 bazi
yontemlerde dogrudan hesap degiskeni olarak yer alirken, bazi
yontemlerde tamamen ihmal edilmektedir. Bu farkliliklar,
yontemlerin dogrudan karsilagtirilmasini  giiclestirmektedir. Bu
nedenle asagida dnce deformasyon bagintilar1 ortak bir matematiksel



forma doniistiiriilmekte, ardindan Ornek bir kesit {izerinden
yontemlerin sonuglari karsilastirilmaktadir.

4.1. Hesaplama Yaklasimlarinin Karsilastirilabilir Hale
Getirilmesi

Zhang ve Wong (2024) tarafindan gosterildigi lizere, baglica
deformasyon bagintilar1 cebirsel olarak ortak bir bigimde Denklem
(10)’da oldugu gibi ifade edilebilir:

dy P (10)

D¢,

Burada ¢ boyutsuz deformasyon katsayisini temsil

......

yontemlerde ortak bir yap1 gosterirken, yontemler arasindaki temel
fark & katsayisinin nasil hesaplandiginda ortaya ¢ikmaktadir.

Uc¢ yontemde kullanilan deformasyon —katsayilarmin
karsiliklar1 Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3 Deformasyon katsayisi & ’nin yontemlere gore ifadesi
(Zhang ve Wong, 2024).

Yontem ¢ ifadesi Baglh oldugu degiskenler
Modifiye lowa K, S, a
0,061 +S
Watkins 0,083 (1 — Kp) )
0,0664 + S
Zhang-Wong Kp + K((0,083 — Kpr) S, a0

~ S+0,8(0,083 — Kpy)

Tablonun incelenmesi, yontemlerin hangi fiziksel
degiskenleri hesaba kattigin1 acik bir bicimde gostermektedir.
Modifiye Iowa esitliginde & zeminin igsel siirtlinme agisindan
bagimsizdir. Dolayisiyla zemin mekaniginin temel
parametrelerinden biri olan igsel siirtiinme acisi, deformasyon

hesabinda dogrudan yer almamaktadir. Watkins yaklasiminda ise
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yataklama agis1 bagimsiz bir parametre olarak bulunmamakta ve
boru ile zeminin tiim kesit boyunca ideal temas halinde oldugu kabul

......

......

formiilasyon igerisinde dikkate almaktadir.

Maksimum gerilme i¢in de benzer bir sadelestirme
yapilabilir. Gerilme, Denklem (11) biciminde yazildiginda gerilme
katsayisi y, Spangler yonteminde 3K,, Watkins yaklagiminda ise
Denklem (12) seklinde ifade edilmektedir.

PD? (11)
Omax = t_z
(12)
0,375(1 = Ko) S+ 0,0664

Sekil 1'de ¢ katsayisinin boru—zemin rijitlik orant S ile
degisimi gosterilmektedir. Ug yaklasimda da S degeri, arttikca
deformasyon katsayisinin azalmasi, baska bir ifadeyle borunun
rijitlesmesiyle deformasyonun azalmasi ortak bir davranistir. Diisey
kesikli ¢izgiler Sargand vd. (1995) siniflandirma sinirlarini, daire ise
ornek kesiti gostermektedir. Diisiik rijitlik oranlarinda, 6zellikle (S <
0,005) bolgesinde, egrilerin e8imi oldukca kiiclilmekte ve
deformasyonun rijitlik oranina duyarliligi azalmaktadir. Daha
yiiksek rijitlik oranlarinda ise ¢ giderek kiigiilmekte ve boru
deformasyonu ihmal edilebilir seviyelere yaklagmaktadir.

Yontemler arasindaki farkliliklar 6zellikle yari rijit davranig
bolgesinde belirginlesmektedir. Bu nedenle, yontem se¢iminin
tasarim sonucunu en fazla etkileyebilecegi bolge de bu araliktir.

--56--



Esnek Yar rijit Rijit
0
w 100y oo
7
z
w .
= Ornek kesit
~ 10-1 4 $=0,013
=
=]
>
w
@
g .
3 i '
§ 107 N
A —— Modifiye Towa : M
——- Watkins
—-- Zhang-Wong
10_3 T T : T T
107% 1073 1072 1071 10° 10?

Boru-zemin rijitlik orani, S
Sekil 1 Deformasyon katsayisi & ile boru—zemin rijitlik orant S
arasindaki iliski (o. = 90°, ¢ = 35°).
4.2. Ornek hesaplama

Yontemlerin uygulanma bi¢imini ve sonuglar arasindaki
farkliliklarin nedenlerini gostermek amaciyla, yaygm bir atiksu
hattin1 temsil eden 6rnek bir kesit ele alinmustir.

Tablo 4. Ornek kesite ait malzeme ve yiikleme parametreleri.

Degisken Deger

Boru HDPE, dis ¢ap 600 mm, SDR 17
Et kalinlig1 / ortalama ¢ap 35,3 mm/564,7 mm

Elastisite modiilii Ep (kisa siireli) 800 MPa

Boru egilme rijitligi E, L,/ 130,2 kPa

Geri dolgu Kuru kum, y = 17 kKN/m?, ¢ = 35°
Kisith sikigsma modiilii Ms 10000 kPa

Hareketsiz basing katsayist Ko 0,426

Ortii yiiksekligi (H) / diisey basing (P) 2 m/ 34 kPa

Yataklama agis1 o 90°

Gecikme faktori D) 15
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Birinci adim: rijitlik orammmn belirlenmesi. Verilen
malzeme ve geometrik 6zellikler kullanilarak boru—zemin rijitlik
orani (S = 0,013) olarak elde edilmektedir. Tablo 1'deki
siiflandirmaya gore bu deger, kesitin yar1 rijit davranis araliginin alt
boliimiinde bulundugunu gostermektedir. Bu sonug¢ iki agidan
onemlidir. Ilk olarak, tasarimda yalmzca boru dayanimmin degil,
deformasyonun da kontrol edilmesi gerekir. ikinci olarak, zemin ve
boru parametrelerindeki degisikliklerin hesap sonuglari {izerindeki
etkisi bu bolgede daha belirgin olabilir.

ikinci adim: yiikiin belirlenmesi. Hendek genisligi 1,4 m
olarak alindiginda Marston bagintisindan Cs=1,139 ve birim boru
uzunlugu basma 37,95 kN yiik elde edilmektedir. Ayn1 kesit i¢in
zemin prizma yiikii 20,4 kN/m olarak hesaplanmaktadir. Buna gore
Marston yiikii, prizma ylkiiniin yaklasik 1,86 katidir. Bu fark,
yalnizca sayisal bir yontem farkliligi olarak degerlendirilmemelidir.
Marston yaklagimi rijit borularin yiik aktarim davranisini esas
almakta ve hendek duvarlarinda gelisen siirtiinmenin etkisini boruya
aktarilan yiik hesabina dahil etmektedir. Esnek borularda ise boru ve
yan dolgu birlikte deformasyon gosterdiginden yiikiin bir bolimi
yan zemin Kkiitlelerine aktarilir. Bu nedenle, esnek borular i¢in
yalnizca Marston yikiiniin kullanilmast uygun degildir. Yerlesik
tasarim yaklasiminda, prizma yikii ile Marston yiikii arasindan
tasarim agisindan uygun olan daha diisiik deger esas alinmakta ve bu
ornekte 20,4 kN/m prizma yiikii kullanilmaktadir.

Uciincii adim: deformasyon hesabi. Ug farkli yontemin
verdigi deformasyon sonuglar1 Tablo 5'de sunulmustur.

Tablo 5 Yontemlere gore boru deformasyonlari (o = 90°)

Yontem & Ay/D (Di=1) 4dy/D (Di=15) A4y (mm)
Watkins 0,599 %60,204 %0,306 1,73
Modifiye lowa 1,297 %0,441 %0,661 3,74
Zhang-Wong 1,560 %0,530 %0,796 4,49
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En diisiik ve en yiiksek tahmin arasinda yaklasik 2,6 kat fark
bulunmaktadir. Bu fark, yontemlerden birinin tek basina “yanls”
oldugunu gostermemektedir. Aksine, farkli sonuglar biiytlik 6l¢iide
boru ¢evresindeki zemin basincinin farkli bigimlerde idealize
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Watkins yaklasiminin daha diistik
deformasyon tahmin etmesinin temel nedeni, ideal yataklama ve tam
temas kabuliidiir. Zhang—Wong yaklagiminda ise yataklama agis1 ve
yanal zemin basincinin etkisi ayrica dikkate alindigindan daha
yiiksek bir deformasyon tahmini elde edilmektedir. Ornekte
kullanilan o = 90° degeri, ideal 180° temas kosuluna goére belirgin
bicimde daha sinirli bir yataklamayi1 temsil etmektedir. Her iig
yontemle hesaplanan deformasyon degeri de yaygin olarak
kullanilan %5 deformasyon smirmin altinda kalmaktadir.
Dolayisiyla bu ornek kesitte yontem se¢imi tasarim kararini
degistirmemektedir. Yontem seciminin kritik hale geldigi durumlar,
hesaplanan deformasyonun izin verilen siir degere yaklastigi veya
farkli yontemlerin smirin farkli taraflarinda sonu¢ verdigi
kosullardir.

Dordiincii adim: gerilme kontrolii. Spangler bagintisi
kullanilarak o = 90° i¢in yaklasik 4,1 MPa maksimum gerilme elde
edilirken, Watkins yaklasimi yaklasik 0,31 MPa deger vermektedir.
Iki sonug arasindaki fark yaklasik 13 kat diizeyindedir. Bu belirgin
fark, iki yontemin yanal zemin basincina iliskin kabullerinden
kaynaklanmaktadir. Spangler yaklagiminda yanal zemin basinci
bliyiik 0Ol¢lide ihmal edildiginden gerilme yliksek tahmin
edilmektedir. Watkins yaklasiminda ise boru—zemin temasinin ideal
oldugu kabul edildiginden daha diisiik bir sonug elde edilmektedir.
Bu nedenle, iki yontemin sonuclarinin aym fiziksel durumu ayni
dogruluk diizeyinde temsil ettigi varsayilmamalidir. Deneysel
sonuglarla yapilan karsilagtirmalar, 6zellikle yataklama kosullarinin
ideal olmadig1 durumlarda Zhang—Wong yaklasiminin daha gergek¢i
sonuglar verebildigini géstermektedir (Zhang ve Wong, 2024).
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4.3. Parametrelerin Goreli Etkinliginin Degerlendirilmesi

Tasarimda hangi parametrenin Oncelikli olarak kontrol
edilmesi gerektigini belirlemek i¢in parametre duyarliliginin
bilinmesi gerekir. Bu amagla 6rnek kesitte her bir parametre ayr1 ayri
degistirilmis, diger degiskenler Tablo 4'teki degerlerinde sabit
tutulmustur. Elde edilen sonuglar, Sekil 2 ve Tablo 6'da sunulmustur.

Tablo 6 Parametre duyarliligi. Her satirda yalnizca belirtilen
degisken degistirilmis, diger parametreler Tablo 6'daki degerlerde
sabit tutulmugstur (D; = 1,5).

Zhang—

Wong,
Degisken Aralik Modifiye lowa (2024) Degisim
Sikisma modili 3000 —  %1,56 — %0,25 %1,64 — 5-6 kat
(Ms) 30000 kPa %0,32
Yataklama acist  30° —  %0,74 — %0,57 %1,06 — 1,3/3,5kat
(o) 180° %0,31
Boru rijitligi S = 0,0016 %0,78 — %0,43  %1,03 — 2Kkat
(SDR33 —>11) —0,0533 %0,44
Stirtinme  agist  20° — 40°  degismemektedir %0,69 — 1,2 kat
(v) %0,83

temel durum 0,80

Sikisma modiilii Mg 0,32

1,64
3.000 — 30.000 kPa

Yataklama acis1 a 0.31

1,06
30° — 180°

Boru rijitligi
SDR 33 -+ SDR 11

Siirtiinme acis1 @

0,83
20° — 40°

T T T

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1.8
Diisey deformasyon, Ay/D (%)

Sekil 2 Parametre duyarliligt.
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Sonuglar dort temel gozlem ortaya koymaktadir:

......

Boru egilme rijitliginin SDR 33'ten SDR 11'e gegilerek yaklasik 33
kat artirllmasi, hesaplanan deformasyonda yaklagik iki katlik bir
azalma saglamaktadir. Buna karsilik, zemin sikisma modiiliiniin 10
kat degistirilmesi deformasyonda yaklasik alt1 kata varan bir degisim
olusturmustur. Bu sonug, 6rnek kesitte lowa esitliginin paydasindaki
boru ve zemin katkilarinin farkli mertebelerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Borunun katkis1 yaklasik 130 kPa iken, zemin
katkis1 yaklagik 610 kPa diizeyindedir. Dolayisiyla deformasyona
karst toplam direncin yaklastk %75’1 ¢evre zeminden
saglanmaktadir. Bu durum 6zellikle ince cidarli ve esnek borularda
daha belirgin hale gelebilir. Uygulamadaki temel karsiligi sudur:
yetersiz sikistirilmig bir yan dolgu, daha rijit bir boru secilerek her
zaman telafi edilememektedir. Buna karsilik sikistirma kalitesinin
artirtlmasi, dolgunun donatilandirilmasit veya sikisabilir ara dolgu
kullanimi, geri dolgu tarafina yonelik miidahaleler vb. uygulamalar
dogrudan etkili olmaktadir (Mahgoub ve El Naggar, 2020; Aksoy ve
Bitkin, 2026).

Yataklama acisinin etkisi kullamlan yonteme baghdir.
Sekil 3'te goriildiigii iizere, yataklama acisinin 30°'den 180°'ye
artirtlmas1 Modifiye Iowa esitliginde deformasyonu yaklasik %23
oraninda azaltirken, Zhang—Wong yaklasiminda yaklasik 3,5 katlik
bir degisime neden olmaktadir. Bu fark, dogrudan formiilasyonlarin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Modifiye lowa esitliginde, yanal
zemin basincinin etkisi belirli bir yay dagilimi igerisinde temsil
edilmekte ve yataklama acisinin etkisi sinirli kalmaktadir. Zhang—
Wong yaklasiminda ise yanal basin¢ ve yataklama agis1 dogrudan
birbirine bagli oldugundan, yataklama kosullarindaki degisimin
deformasyon iizerindeki etkisi daha belirgin hale gelmektedir.
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Sekil 3 Yataklama agisimin diisey deformasyona etkisi (S = 0,013, ¢
=35° D= 1,5).

Siirtiinme acisinin artmasi deformasyonu artirmaktadir.
Siirtlinme agisinin artmasiyla deformasyonun artmasi baslangicta
tahmin edilebilen bir durum degildir. Ancak, Zhang—Wong
yaklagiminda yanal zemin basinci Ko = (1 — sing) iligkisi tizerinden
tanimlandigindan, icesel siirtlinme acist arttikca hareketsiz
durumdaki yanal basing katsayis1 azalmakta ve boruyu yatay yonde
sinirlayan basing bileseni kiiclilmektedir. Sekil 3’te agik tonlu
cubuklar deformasyonu artiran, koyu tonlu cubuklar azaltan ug
degerleri gostermektedir. Hesaplamalar, Zhang—Wong bagintisi ile
gergeklestirilmis ve temel durum 90,8 olarak alinmistir. Sonug
olarak, bu formiilasyonda daha yiiksek siirtiinme agisi, dogrudan
daha diisiik deformasyon anlamia gelmemektedir. Etkinin
biiylikligii sinirli olmakla birlikte, Modifiye Iowa esitliginin bu
degiskeni dogrudan igermedigi dikkate alinmalidir.
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4.4. Uygulamaya Uygun Yontemin Secimi

Yukaridaki karsilastirmalar dogrultusunda, tipik uygulamalar
icin uygun hesap yaklasimlar1 Tablo 7'de 6zetlenmektedir.

Tablo 7 Gomiilii boru tasariminda yontemlerinde onerilen yaklagim

Durum Uygun yaklasim Gerekge
Rijit boru, hendek Marston yikki + Yontem bu kosul igin
yerlestirme Spangler  gerilme tiiretilmistir
bagntisi
Esnek boru, yataklama Prizma yikki + Yaygin, sartnamelerde
acis1 bilinmiyor Modifiye lowa karsiligi bulunmakta, giivenli
tarafta kalmaktadir
Esnek veya yart rijit Zhang—Wong Yataklama ve  siirtiinme
boru, yataklama agist bagintisi agisini birlikte igermektedir
biliniyor
Derin gémme (H > 6r) McGrath yaklasimi ~ Dairesel daralma bilesenini
hesaba katmaktadir
S1g gdmme, agir trafik  Hareketli yiik hesabi  Ortii yiikii ikincil kalmaktadir
belirleyicidir
Uzun servis Omrii, Gecikme faktorii Modiil zamanla diismektedir
termoplastik boru veya stinme modiili
Kesit  gerilme ve Burns—Richard veya Yalnizca bu yontemler tam
moment dagilimi  Hoeg ¢6ziimii dagilimi vermektedir

gerekiyor

Tablo 9'daki 6neriler kesin bir tasarim yonlendirmesi olarak
degil, yontem se¢imi i¢in baslangic cercevesi olarak
degerlendirilmelidir. Ozellikle kritik yapilarda birden fazla yontemle
hesap yapilmasi ve sonuglarin karsilagtirilmasi, tek bir bagintiya
bagli kalmaktan daha giivenilir bir miihendislik yaklagimi
sunmaktadir. Farkli yontemlerden elde edilen sonuglar arasindaki
yayilim da 6nemli bir veri bilgi saglamaktadir. Sonuglarin birbirine
yakin olmasi, tasarimin yontem se¢imine duyarliligmmin diisiik
oldugunu; sonuclarin genis bir aralikta dagilmasi ise tasarimin
kullanilan kabullere duyarli oldugunu gostermektedir.
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5. Tasarim Sartnameleri ve Standartlardaki Karsihiklan

GoOmili borular icin gelistirilen teorik ve yar1 ampirik
yaklagimlar, tasarim standartlarina ve uygulama sartnamelerine
cesitli bicimlerde yansitilmistir. Bununla birlikte, standartlar
arasinda hem kullanilan hesap yontemi hem de zemin ve boru
parametrelerinin tanimlanma bi¢imi bakimindan énemli farkliliklar
bulunmaktadir.

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.
Termoplastik borulara iliskin AASHTO LRFD hiikiimleri, McGrath
(1998) tarafindan gelistirilen kemerlenme katsayili formiilasyonla
M; ile ifade edilmekte ve ilgili degerler zemin sinifi ile gerilme
seviyesine bagli tablolardan alinmaktadir. Tasarim, yiik ve direng
faktorleri kullanilarak gergeklestirilmekte; cevresel burkulma, cidar
dayanimi ve deformasyon farkli smir durumlar altinda ayrica
kontrol edilmektedir.

CSA S6, Canadian Highway Bridge Design Code. CSA S6
icerisinde hareketli yiiklere iliskin bagimntilar yer almakta ve bu
bagintilar hareketli yiik yaklasiminin temelini olusturmaktadir.
Standart, ayrica zemin rijitliginin belirlenmesi i¢in malzeme sinifina
bagli oneri degerler sunmaktadir.

EN 1295-1; Avrupa genelinde tek bir hesap yontemini
zorunlu kilmak yerine farkl tilkelerin ulusal hesap yontemlerinin
kullanilabilecegi ortak bir tasarim cergevesi sunmaktadir. Ornegin
Almanya'da ATV-DVWK-A 127 yaklagimi kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin ortak ozelliklerinden biri, hendek geometrisinin ve
cevre zeminin rijitliginin hesaplamalarda acik bi¢cimde dikkate
alimmasidir.

ASTM D2321; termoplastik borularin yerlestirilmesi ve
gomiilmesine iligkin bir uygulama standardidir. Bir yapisal hesap
yontemi olmaktan ziyade, dolgu malzemelerinin siniflandirilmasi,
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yerlestirilmesi ve sikistirilmasi i¢in gereklilikleri tanimlar. Daha
once agiklanan parametre duyarliligi dikkate alindiginda, ASTM
D2321 gibi yapim ve sikistirma kosullarini diizenleyen standartlarin
boru performans: tizerindeki etkisinin, yalnizca hesap yontemlerinin
secimi kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’deki uygulamalar; Tiirkiye'de gomiilii borularin
tasariminda ilgili TS standartlari, teknik sartnameler ve idareye 6zgil
uygulama esaslar1 birlikte kullanilmaktadir. Yaygin uygulamalarda
prizma yiikii ile Modifiye lowa esitliginin birlikte kullanildig1 ve
deformasyon sinir1 olarak yaklasik %5 degerinin esas alindigi
goriilmektedir.

5.1. Deformasyon sinirlari

Hesaplanan boru deformasyonunun hangi smir degerle
karsilastirilacagi, yalnizca borunun malzemesine degil, kontrol
edilmek istenen hasar mekanizmasma ve kullanilan tasarim
standardina da bagldir. Sinir degerlerin kdkeni ve dayandigi
gerekceler Moser ve Folkman (2008) tarafindan ayrintili olarak
tartisilmaktadir.

%S5 deformasyon: Birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilan tasarim smiridir. Temel amag, Ozellikle contali
birlesimlerde sizdirmazligin korunmasi ve uzun dénem performansi
icin yeterli glivenlik payinin birakilmasidir (Spangler, 1964).

%7,5 deformasyon: Bazi tasarim yaklasimlarinda izin verilen
ist smir olarak kullanilmaktadir. Bu deger, 6zellikle ters egrilik
(reverse curvature) gibi ileri deformasyon mekanizmalarina karsi ek
bir sinir olarak degerlendirilebilir (Watkins ve Anderson, 1999).

%10 ve tlizeri deformasyon: Bu seviyeler genel olarak servis
performansi agisindan kabul edilebilir tasarim araliginin disindadir
ve gocme Oncesi davramigin  basladigi  bolge  olarak
degerlendirilebilir.
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Ornek kesitte hesaplanan deformasyonlar bu smirlarin
altinda kalmaktadir. Bununla birlikte, geri dolgu rijitliginin 6nemli
Olciide azalmasi veya sig gdmme kosullarinda trafik yiiklerinin
devreye girmesi durumunda deformasyon artmaktadir. Bu sonug,
gomili borularin servis performansinda geri dolgu kosullarinin
belirleyici roliinii bir kez daha ortaya koymaktadir.

6. Sonuc ve Genel Degerlendirme

GOmiili  borularin tasariminda kullanilan farkli hesap
yontemleri, temelde ayni fiziksel mekanizmanin farkli kabuller
altinda modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu mekanizmanin
merkezinde, boru ile ¢cevre zeminin farkli miktarlarda deformasyon
gbstermesi ve bunun sonucunda boru ile zemin arasinda kayma
gerilmelerinin  gelismesi  bulunmaktadir. S6z konusu kayma
gerilmeleri, yiikiin bir boliimiiniin boruya aktarilmasin1 veya
borudan uzaklastirilarak yan zemin kiitlelerine aktarilmasini saglar.
Boylece boruya ulasan yiik, basit bir zemin prizmasi agirligindan
farkli héle gelir. Yontemler arasindaki temel farklilik, bu yiik aktarim
mekanizmasinin nasil temsil edildiginden kaynaklanmaktadir.
Marston hendek duvarlarindaki siirtiinmeyi, Spangler yan dolgunun
pasif direncini, Watkins iiniform yatay zemin basincini, elastik
cozlimler zemin—boru sisteminin siirekliligini, McGrath ve Zhang—
Wong yaklasimlar1 ise kemerlenme ve boru—zemin rijitligi
arasindaki iligkiyi esas almaktadir. Bu genel cercevede asagidaki
sonuglar 6ne ¢ikmaktadir. Yiik hesaplama yontemi borunun davranisg
sinifi ile uyumlu se¢ilmelidir. Marston bagintisi rijit borularin yiik
aktarim davranis1 esas alinarak gelistirilmistir. Esnek borularda ise
boru ve ¢evre dolgunun birlikte deformasyon gostermesi nedeniyle
ayni yaklasim boruya aktarilan yiikii yiliksek tahmin edebilir. Bu
nedenle, esnek borular i¢in yalnizca Marston yiikiine dayanan bir
hesap uygun degildir.
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Boru—zemin rijitlik orani, tasarimin temel parametrelerinden
biridir. Bu boyutsuz parametre, borunun esnek, yari rijit veya rijit
davranig gosterme egilimini ortaya koymakta ve buna bagli olarak
hangi tasarim kontroliiniin 6ncelikli olmasi1 gerektigi konusunda yol
gostermektedir. Ozellikle yari rijit davranis bolgesinde deformasyon
ve gerilme tahminleri parametre ve yontem secimlerine daha
duyarhdir. Geri dolgu kosullar1 borunun yapisal 6zellikleri kadar
onemlidir. Ozellikle esnek borularda borunun yiik tasima
performansinin énemli bir boliimii yan dolgunun sagladigi yatay
direncten kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, yetersiz sikistirilmig bir
yan dolguda yalnizca daha rijit bir boru se¢mek, beklenen
performans artisini saglamayabilir. Yataklama kosullarinin tasarim
izerindeki etkisi kullanilan yonteme baglidir. Baz1 formiilasyonlar
yataklama acisini acik bir degisken olarak icerirken, bazilar1 ideal
temas kosulunu varsayarak bu etkiyi tamamen ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle, segilen yontemin yataklama kosullarina
duyarliligit  bilinmeden elde edilen sonuglarin  dogrudan
karsilagtirilmas1 dogru degildir. Hesap yontemleri, gercek boru—
zemin sisteminin tim davranisim  eksiksiz  bi¢imde temsil
etmemektedir. Mevcut yaklagimlar zemin basinci dagilimi, zemin
cesitli idealizasyonlar icermektedir. Bu nedenle hesap sonuglari
mutlak gerceklik olarak degil, tasarim kararmi destekleyen
miihendislik tahminleri olarak degerlendirilmelidir.

Yapay Zeka Araclarinin Kullamimina Iliskin Beyan

Bu kitap boéliimiiniin hazirlanmasi siirecinde, metnin dil ve
anlatim 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla ChatGPT ve Claude
adli iiretken yapay zeka araglarindan yararlanilmistir. Araglarin
sundugu Oneriler yazar tarafindan gézden gecirilmis ve gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Bilimsel igerigin ve kaynaklarin
dogrulugu kontrol edilmis olup nihai metnin sorumlulugu yazara
aittir.
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BOLUM 4

YAPISAL CELiK YORULMA ANALIZi iCIN
KILAVUZ VE MINER YONTEMI iLE UYGULAMA
ORNEKLERI

IBRAHIM UTKU DEMIRBAS' & ERAY OZBEK?
Giris
Yapisal celikler, yiiksek dayanim, siineklik ve tasima
kapasitesi gibi istiin mekanik 6zellikleri sayesinde modern yapi
miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kopriiler,
yiksek katli ¢elik yapilar, endiistriyel tesisler ve dinamik
yiiklemelere maruz kalan tastyici sistemlerde ¢elik elemanlarin uzun
siireli yapisal performansi biiylik onem arz etmektedir. Bu tiir
miithendislik yapilarinda, tekrarli ve yon degistiren yiiklemeler
altinda meydana gelebilen metal yorulmasi, yapi1 elemanlarinin
servis Omriinii ve yapisal giivenligini dogrudan etkilemektedir.
Yorulma hasar1, malzemenin dayanim smirlarinin altinda kalan
gerilme seviyelerinde olusmakta ve olusan c¢atlagin zamanla
gelismesi sonucunda tasiyict elemanlarda veya birlesimlerde
gocmeye neden olabilmektedir (Pook, 2007; Fatemi ve Yang, 1998).

!Ars. Gor., Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0009-0008-4401-550X
2 Dog. Dr., Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0001-6738-7789
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Celik  yapilarin  yorulma performansinin  (fatigue)
degerlendirilmesinde, gerilme araliklari, yiik ¢evrim sayilar1 ve
yapisal detaylarin 6zellikleri temel parametrelerdir. Bu kapsamda,
yorulma davraniginin incelenmesinde S-N (Wohler) egrileri yaygin
olarak kullanilirken, giincel Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarma Dair Yonetmelik (CYHY-2018), yapisal
detaylarin yorulma dayanimlarmin degerlendirilmesine yonelik
tasarim esaslarini tanimlamaktadir.

Yapilardaki yiiklemelerin gergekte cogunlukla degisken
genlikli ve rassal olmasi, farkli gerilme diizeylerinde olusan yorulma
hasarlarinin birlikte incelenmesini gerektirebilmektedir. Bu amacla
kullanilan Miner Kurali, farkli yiik ¢evrimlerinin yorulma émriine
etkisini degerlendirmek i¢in pratik bir yaklagim sunmaktadir (Miner,
1945; Fatemi ve Yang, 1998).

Amag ve Kapsam

Bu kitap boliimiinde, yapisal ¢eliklerde metal yorulmasinin
olusum mekanizmasiin, yorulma hesabinda kullanilan temel
yaklasimlarin ve Miner Kural’nin miihendislik uygulamalar
acisindan incelenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, oncelikle
CYHY-2018 Ek-2 kapsaminda tanimlanan yorulma tasarim esaslari,
ardindan S-N egrileri ve Miner yontemi ile degisken genlikli
yiiklemeler altinda yorulma hesaplamalar1 ele alinmistir. Her iki
yaklagim, ayni Ornek iizerinde kullanilmis ve sonuglar
karsilagtirilmali olarak degerlendirilmistir.

Boylece, yapisal ¢elik elemanlarin yorulma davranisini
inceleyen arastirmacilar ve miihendisler i¢in, ilgili yOdnetmelik
esaslar1 ile literatiirdeki Miner yaklagimmi birlikte agiklayan
uygulamali bir kilavuz olusturulmasi hedeflenmistir.
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METAL YORULMASI

Tanim, Olusum ve Gelismesi

Metal yorulmasi, eleman veya birlesim detayinin tekrarli ve
yon degistiren yliklemelere maruz kalmasi sonucu, ¢ekme
gerilmeleri altinda mikro ¢atlaklarin baglamasi, olusan catlaklarin
cevrimler boyunca ilerlemesi, ardindan duraklama cizgilerinin
meydana  gelerek gevrek kirilmanin  olusmasit  seklinde
tanimlanabilmektedir (Sekil 1) (Pook, 2007).

Catlak baslangi¢lari ¢ogu zaman gerilme yi1gilmasina neden
olan delik kenarlari, keskin geometri gecis bolgeleri, yiizey ¢izikleri
veya kaynak kusurlar1 gibi bolgelerde goriilmektedir. Yorulma
davranisinda malzemenin akma dayanimi tek basina yeterli bir 6l¢iit
degildir. Elemanin veya birlesimin geometrisi ve gerilme araliklar
da 6nemli etkenlerdir (CSB, 2018).

Sekil 1 Metal Yorulmasi Sonucu Kirtlmis Bir Malzeme

Kaynak: https://eddm.es/curso-fatiga-y-tolerancia-al-dano/
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Temel Gerilme Biiyiikliikleri

Metal  yorulmasinin  degerlendirilmesinde,  tekrarli
yiklemeler altinda meydana gelen gerilme parametreleri
belirlenmelidir  (Sekil 2). Asagida verilen denklikler ile
hesaplanabilmektedir (Pook, 2007).

Sekil 2 Gerilme-Zaman Grafigi ve Temel Gerilme Biiyiikliikleri

Gerilme

A

\VARVARVAN -

Zaman

Kaynak:https.://'www.comsol.com/multiphysics/material-
fatigue?parent=structural-mechanics-0182-242

En Biiyiik Gerilme:
Gmax
En Kiiciik Gerilme:
Omin
Gerilme Aralig1:
AC = Omax — Omin
Gerilme Genligi:

__ Omax — Omin
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Ortalama Gerilme:

Gerilme Orani:

Omin

R =

Gmax
Yorulma Yiiklemeleri ve Yorulmay: Etkileyen Faktorler

Metal yorulmasina neden olan tekrarli yliklemeler, sabit ve
degisken genlikli yiiklemeler olarak siniflandirilmaktadir. Sabit
genlikli yliklemelerde en biiyiik ve en kiigiik gerilme degerleri her
cevrimde ayni kalirken, degisken genlikli yliklemelerde gerilme
araliklar1 ¢cevrimler boyunca farklilik gostermektedir (Sekil 3).

Sekil 3 Sabit ve Degisken Genlikli Yiiklemeler

Sabit Genlikli Degisken Genlikli
g E
B e
O ]
Zaman Zaman

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Yorulma davranigi, gerilme araliklart ve yiik c¢evrim
sayllarinin yant sira malzeme Ozellikleri, geometri, yiizey
purtizliligl, ortalama gerilme ve artik gerilmelerden de
etkilenmektedir (Pook, 2007).

Ayrica degisken genlikli yiiklemelerde, ylikleme sirasi ve
gerilme seviyeleri arasindaki etkilesimler, yorulma Omri
tahminlerinde farkliliklara neden olabilmektedir (Fatemi ve Yang,
1998).
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S-N (Wéhler) Egrileri ve Yorulma Omrii

Metal yorulmasmin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan S-N egrileri, tekrarli yiliklemeler altindaki gerilme
seviyesi ile kirllmaya kadar gerceklesen yiik cevrim sayis1 arasindaki
iliskiyi tanimlamaktadir (Sekil 4). Bu egriler, farkli gerilme
seviyelerinde gercgeklestirilen sabit genlikli siniizoidal yorulma
deneylerinden elde edilmekte ve genellikle cevrim sayisinin
logaritmik eksende gosterilmesiyle olusturulmaktadir. Genel olarak
gerilme seviyesinin artmasiyla yorulma Omrii azalmaktadir. S-N
egrilerinin belirlenmesinde, farkli gerilme seviyelerinde test edilen
numunelerin  kirilmaya kadar dayanabildikleri cevrim sayilar
kaydedilmektedir. Elde edilen deneysel verilerin
degerlendirilmesiyle malzemeye ait gerilme-Omiir iliskisi
olusturulmaktadir. Deney sonuglarinda goriilen sagilim nedeniyle
tasarimda kullanilan egrilerin giivenli tarafta kalacak sekilde
belirlenmesi 6nem tagimaktadir (Pook, 2007).

Sekil 4 S-N (Wéhler) Egrisi Ornegi

Gerilme

10 102 103 104 10° 10° 107 108 10°
Cevrim

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Egri incelendiginde basta yliksek gerilme diisiik c¢evrim
sayilart ile yorulmanin gerceklesebildigi, gerilme azaldik¢a orta
bolgede yiiksek cevrim sayilari ile yorulmaya ulasildig ve belirli bir
gerilme altinda ise sonsuza kadar yorulma Omriiniin devam ettigi
(yorulma limiti) gdzlemlenmektedir.
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S-N  iligkisi, hem  yonetmelik esasli  yorulma
hesaplamalarinin  hem de Miner yoOnteminin temelini
olusturmaktadir. CYHY-2018 Ek-2’de yorulma dayanimi, yapisal
detay smiflar1 ve gerilme tekrar sayisina bagli denklikler ile
belirlenirken, Miner kuralinda farkli gerilme seviyelerine karsilik
gelen yorulma Omiirleri birikimli  hasarin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (CSB, 2018; Pook, 2007).

CYHY-2018’E GORE METAL YORULMASI

Ek-2’nin Kapsami ve Genel Esaslar

Yapisal elemanlarda ve birlesimlerde ¢atlak olusumuna ve
devaminda gdgmeye neden olabilecek, elastik sinirin asilmadig,
yeteri biiylikliikte ve sayida tekrarlanan gerilmelerin olusturdugu
yorulma etkileri Ek 2 altinda incelenmektedir. Ek 2.1 uyarinca
yorulma kontrollerinde yiikler yiik katsayilar1 ile artirilmaz, servis
yiikleri altinda hesaplanan gerilmeler esas alinir ve bu gerilmelerin
0,66Fy (Akma dayanimi1) degerinden kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Cevrim sayisinin 20000°den az oldugu, gerilme araligi
degerinin Fry (Glivenli gerilme aralig1 esik degeri, sonsuz tasarim
omriine denk gelen en biiyiik gerilme) degerinden diisiik olmasi1 ve
riizgar yiikii etkisindeki boru veya kutu enkesitli elemanlarin oldugu
durumlarda yorulma kontrolii yapilmasina gerek bulunmamaktadir.
Babhsi gecgen kurallar, 150°C’den diisiik sicakliklara maruz kalan ve
normal atmosfer kosullar1 etkisindeki elemanlar veya korozyona
karsi gerekli Onlemlerin alinmigs oldugu elemanlar igin
uygulanabilmektedir (CSB, 2018).

Gerilme Siniflar1 ve Yorulma Hesaplamalar:

Yorulma dayanimi yalnizca ¢eligin dayanim sinifina bagl
olmayip geometriye, birlesim tiirline ve olasi ¢atlak baglama
noktalarindan da etkilenmektedir. Yorulma tasarimi igin
parametreler, CYHY-2018 Tablo Ek 2.1°de, kaynaksiz esas metal,
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bulonlu birlesimler ve kaynakli birlesimler gibi ¢esitli basliklar
altinda ozelliklerine goére gerilme smiflarina ayrilmaktadir. Her
gerilme sinifi i¢in s6z konusu tabloda Cr (Farkli gerilme siniflan igin
verilen sabit deger) ve Fru (Glivenli gerilme araliginin esik degeri)
MPa biriminde verilmektedir. F ve G smifi gibi tabloda bu degerleri
mevcut olmayan smiflar i¢in ise farkli denklikler tanimlanmistir.
Elemanlarda ve kaynakli birlesimlerde yorulma durumu Ek 2.3’te,
bulonlarda yorulma durumu ise Ek 2.4’te bulunan denklikler ve
tablodan alinan parametreler ile hesaplanmaktadir. Tasarim Omrii
boyunca olusacak gerilme tekrari (nsg) ve ilgili gerilme sinifinin
parametreleri  kullanilarak  Fsg  (Glivenli  gerilme araligi)
hesaplanmaktadir. Hesaplanan Fsr degeri Fru esik degerinden kiiciik
alimamaz. Yiiklemedeki gerilme araligi, belirlenen bu giivenli
gerilme araligini asmamalidir (CSB, 2018).

CYHY-2018 Ek-2 kapsaminda celik yap1 elemanlar1 ve
birlesimlerinde yorulma hesaplamalarinda:

e Kontrol gerekmeyen durumlara dahil olup olmadiginin
belirlenmesi,

e Servis gerilmelerinin 0.66Fy degerini agsmamas1 ve genel
esaslara uygunlugunun kontrolii,

e Kontrol yapilacak eleman veya birlesimin, Tablo Ek
2.1°den uygun gerilme sinifi ile bu sinifa karsilik gelen
Ct ve Fru parametrelerinin belirlenmesi,

e Servis yikleri altinda gerilme araliginin (Ao)
hesaplanmasi,

e Gerilme tekrar sayisinin (nsr) belirlenmesi,

e Secilen gerilme smifi, Cr, Fru ve hesaplanan nsr
parametreleri kullanilarak, Ek 2.3 veya Ek 2.4
kapsaminda verilen ilgili denklikler ile Fsg degerinin
hesaplanmasi,
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e Hesaplanan Fsr degeri ile tablodan alinan Fru degerinin
kiyaslanarak  nihai  giivenli  gerilme  aralifinin
belirlenmesi,

e Son olarak hesaplanan gerilme araligi ile, belirlenen
giivenli gerilme araliginin karsilastirilmasi,

adimlarin1 genellestirmek miimkiindiir. Gerilme araliginin kii¢lik
veya esit oldugu durumlarda yorulma giivenligi kontrolii
saglanmistir, aksi durumda ise eleman veya birlesimin yeniden
degerlendirilmesi gerekmektedir.

CYHY-2018 Ek-2 Uygulama Ornegi

Bir demiryolu kopriisiinde, S355 (CYHY-2018) sinift ¢elik
levhalardan olusan bindirmeli birlesim, yiiksek dayanimli bulonlarla
siirtiinme etkili olarak tasarlanmistir. Birlesimin esas metalindeki
kayipsiz enkesitinin yorulma kontrolii yapilacaktir. Kopriiniin
tasarim Omrii 50 yil olup giinliik 150 tren gegisi ongoriilmektedir.
Dort farkli tren grubunun olusturdugu gerilme gevrimleri ve giinliik
gecis sayisindaki oranlar Tablo 1’ de verilmistir. Normal atmosfer ve
150°C altindaki sicaklik kosullar1 mevcuttur.

Tablo 1 Tren Gruplarina Gére Gegis Oranlari ve Gerilmeler

Tren Grubu | Gecis Oram1 | omin (MPa) omax (MPa)
A %S5 30 180
B %15 30 160
C %20 30 145
D %60 30 120

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

e S355 sinifi gelik i¢cin Fy = 355 MPa
— 0.66Fy = 234.4 MPa
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En biiyiik servis gerilmesi (6max) = 180 MPa
— 180 MPa <234.4 MPa

e Incelenen birlesim, CYHY-2018 Tablo Ek 2.1, B6liim 2,
(2.1)’deki kosullar1 saglamaktadir.

— Gerilme Smifi: B
—Cr=120x10?
— Fru =110 MPa
e Her tren grubuna ait gerilme araliklari: AG = Gmax - Gmin
A=180-30=150 MPa
B=160-30=130 MPa
C=145-30=115MPa
D =120-30=90 MPa
— AGmax = 150 MPa
e Gerilme tekrar sayisi
nsr = 50 Y1l x 365 Giin/Y1l x 150 Tren/Giin = 2737500 Tren

e B sinifi igin;

¢ x329) 0333
Fsp = ( - ) = Fry
SR

— Fsr = 112.45 MPa > 110 MPa (Frn)
— Giivenli gerilme araligi 112.45 MPa’dur.
e Ac<Fs

150 MPa > 11245 MPa — Birlesim yeniden
degerlendirilmelidir.
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MINER KURALI

Dogrusal Birikimli Hasar Yaklasim

Miner kurali, degisken genlikli ylikleme ge¢misindeki her
gerilme grubunun yorulma Omriinden tiikettigi paymn dogrusal
bicimde toplandig1 bir yontemdir. Her gerilme araligi icin sabit
genlikli deneylerden elde edilen veriler ile S-N egrisi olusturulmakta
ve egri iizerinden yorulmanin gergeklesmesi i¢in gereken ¢evrim
sayist (Nj) okunmaktadir. O gerilme araliginda gerceklesen ¢evrim
sayisinin  (n;), yorulma Omriine orant (d;) hasar katkisini
olusturmaktadir (Miner, 1945; Pook, 2007).

n;
d; N,
ni

D=2Xd, =%
l Nl

Ideal dogrusal modelde D>1 yorulma omriiniin tiiketildigi
siirt temsil etmektedir. Bagka bir deyisle, aslinda sabit genlikli
yiiklemelerin siiperpoze edilmesi seklinde olusan degisken genlikli
yiiklemelerin, her bir sabit gerilme araliginin ¢evrim sayilarinin, o
gerilme araligi icin omiir teskil eden ¢evrim sayilarina oranlanmasi
ve bu oranlarin dogrusal olarak toplanmasi bigiminde ifade etmek
miimkiindiir.

Miner Kurali ile Hesaplama Adimlari

Miner kurali kullanilarak degisken genlikli yliklemeler
altinda yorulma hasarinin degerlendirilmesinde genel olarak
asagidaki adimlar izlenmektedir:

e Servis yiikleri altinda olusan farkli gerilme araliklarinin
belirlenmesi,

e Her gerilme araligt i¢in tasarim Omrii boyunca
gerceklesen ¢evrim sayisinin (n;) hesaplanmast,
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e Yorulma hasar1 degerlendirilmesi yapilacak olan detaya
ait S-N egrisinin kullanilarak her gerilme araligi i¢in
goeme durumu igin gerceklesmesi gereken c¢evrim
sayisinin (N;) belirlenmesi,

e Her farkli grubun hasar katkisinin (d;) hesaplanarak
toplam yorulma hasariin (D) elde edilmesi,

e Hesaplanan toplam hasar degerinin, smir deger ile
karsilagtirilmasi (D >1 ?).

Miner Kurali Uygulama Ornegi

CYHY-2018 i¢in yorulma kontrolii yapilan demiryolu
kopriisii 6rnegi, bu bashk altinda Miner kurali ile yapilacaktir.
Birlesim geometrisi, 50 yillik tasarim omrii ve dort farkli tren
grubuna ait gerilme degerleri ile gecis oranlar1 Tablo 1’de verilen
degerler ile aynidir. Miner hesabinin gosterilmesi amaciyla ilgili
birlesim detayini temsil eden numuneler iizerinde gergeklestirildigi
varsayilan sabit genlikli yorulma deneylerinden kurgusal bir S-N
egrisi olusturulmustur. Bu kapsamda, 130 MPa referans gerilme
araliginda N; degeri 2 x 10° ve egri parametresi m =3 olarak kabul
edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5 Kurgusal S-N Egrisi

Gerilme

10 102 10° 10* 10° 10° 107 108 10°
Cevrim

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur
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e Her tren grubuna ait gerilme araliklari: AG = Gmax - Omin
A=180-30=150 MPa
B=160-30=130 MPa
C=145-30=115MPa
D=120-30=90 MPa

e Tasarim Omrii boyunca gerceklesmesi beklenen toplam
¢evrim sayist:

nsg = 50 Y1l x 365 Gun/Y1l x 150 Tren/Giin = 2.737.500 Tren

Her tren grubunun g¢evrim sayisi, toplam g¢evrim sayisi ile
gecis oranlarmin ¢arpilmasi ile belirlenir:

n; = nsr X Gegis orani
— na=2737500 x 0.05 = 136875
— ng =2737500 x 0.15 =410625
— nc = 2737500 x 0.20 = 547500
— np = 2737500 x 0.60 = 1642500
e S-N egrisinden yorulma dmiirlerinin (N;) belirlenmesi:

Her tren grubunun gerilme araligi, verilen S-N bagintisinda
yerine yazilarak ilgili yorulma 6mrii hesaplanir.

— Ni =2x 10° (130/Aci)?

— Na=2x 10° (130/150)° = 1301926
— Np =2 x 10° (130/130)* = 2000000
— Nc=2x 10°(130/115)* = 2889126
— Np =2 x 10° (130/90)* = 6027435



e Her tren grubunun hasar katkisinin hesaplanmasi:
di=ni/N;
— da=136875/1301926 = 0.1051
— dg=410625 /2000000 = 0.2053
— dc=547500/2889126 = 0.1895
— dp= 1642500/ 6027435 = 0.2725
e Toplam yorulma hasart:
D=Xd;
— D=0.1051 +0.2053 + 0.1895 + 0.2725 = 0.7724
D<1

— Birlesimin 50 yillik tasarim 6mriinde teorik olarak yorulma
hasarina ulagsmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Sonuglar incelendiginde, en biiyiik gerilme araligina sahip A
grubu trenlerin hasar katkis1 0.1051 iken, en kiiclik gerilme araligina
sahip D grubu trenlerin hasar katkis1 0.2725 olarak belirlenmistir. Bu
durum, yorulma hasarinin gerilme araliginin yani sira ilgili gerilme
seviyesindeki c¢evrim sayisinin da ne kadar onemli oldugunu
hatirlatmaktadir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu kitap boliimiinde, yapisal c¢eliklerde metal yorulmasi
CYHY-2018 Ek-2 ve Miner Dogrusal birikimli hasar kural
kapsaminda incelenmis, her iki yontem ile ayni ornek iizerinden
hesaplamalar yapilmistir.

CYHY-2018 esas alinarak yapilan kontrolde giivenli gerilme
aralig1 112.45 MPa olarak hesaplanmis ve en biiyiikk gerilme
araligimin 150 MPa olmasi nedeniyle yeniden degerlendirilme
yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Miner kuraliyla yapilan
hesaplamalar sonucunda ise érneklendirme i¢in olusturulan kurgusal
S-N egrisi kullanilarak toplam yorulma hasar1 degeri 0.7724 olarak
belirlenmis ve teorik hasar simirina ulagilmadigi goriilmistiir.
Sonuglardaki farklilik, yontemlerin hesap esaslarindan ve kullanilan
varsayimlardan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, CYHY-2018 kapsamindaki
degerlendirilmenin temel alinmasi gerektigiyle birlikte; Miner kurali
ile degisken genlikli yiliklemelerde, yiikleme gruplarinin hasar
tizerindeki etkilerini ayr1 ayr1 incelemek amaciyla farkli bir yaklagim
olarak kullanilabilmektedir.
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BOLUM 5

SURDURULEBILIR KENTSEL SU YONETIMI
ICIN BILGI YONETIM SiISTEMLERI VE VERI
TABANLARI: VERI YONETIMI, TEMEL
KAVRAMLAR VE KAZANIMLAR

SALIH YILMAZ', MAHMUT FIRAT?

Giris
Kentsel su yonetimi oldukg¢a karmasik bilesenleri ve siiregleri
icermektedir. Bu siiregler temel olarak; su kaynagindan son
kullaniciya kadar hizmet veren varliklarin performansinin izlenmesi,
hidrolik  verilerin Ol¢iimii  ve izlenmesi, sebeke isletme
performansimin analizi, depo ve isale hatlarin izlenmesi, dagitim
sistemlerinde basing ve debilerin izlenmesi, abonelerin ve
tiketimlerinin  diizenli ~ Ol¢iimii  ve  izlenmesi  seklinde
orneklendirilebilir. ~ Biiyllk  dagitim  sistemlerinde  sistem
bilesenlerinin sayisi ve biiylikligli arttikga bu slireglerin
planlanmasi, saha ¢alismalar1 ve siirdiiriilebilir yonetimi daha da
zorlagmaktadir. Bu nedenle kentsel su yonetiminde veri yonetimi,
performans analizi ve izleme ve sebeke isletme siireclerinin etkin ve

' Dog. Dr., Cankir1 Karatekin Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0002-3206-1225)
2 Prof. Dr., inénii Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0002-

8010-9289)
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stirdiiriilebilir yonetimi i¢in bilgi yonetim sistemleri ve veri yonetim
araglar1 kullanilmaktadir (Panagopoulos ve digerleri, 2012; Naik ve
digerleri, 2026). Kentsel su yonetiminde en temel hedef,
kaynagindan alinan kaliteli ve yeterli miktarda suyun abonelere
siirekli bir sekilde iletilmesidir. Bununla birlikte su idarelerinin
hizmet siirekliliginin  saglanmasi, isletme ve ilk yatirim
maliyetlerinin  karsilanmasinda abonelere sunulan hizmetin
kargiliginin alinmasi (tiiketilen su bedelinin tahakkuk edilmesi)
gerekmektedir (Sushma ve digerleri, 2023). Bunun i¢in sahada
hizmet sunulan abonelerin sayisinin ve konumunun dogru ve giincel
olmasi, tahakkuklarin diizenli izlenmesi ve tahsilatlarin takip
edilmesinde Abone Bilgi Yonetim Sistemi (ABYS) ve akilli okuma
sistemleri kullanilmaktadir (Ahmed ve digerleri, 2025). Islevsel ve
verileri giincel bir ABYS ile hizmet sunulan abonelerin etkin ve
stirdiiriilebilir yonetimi saglanabilir.

Sahada hizmet veren varliklarin koordinatli olarak
kaydedilmesi, konumsal analiz ve degerlendirmelerin yapilmasi,
varlik yOnetimi i¢in envanter veri tabaninin olusturulmasi ve igletme
stireclerinin iyilestirilmesi i¢in tematik harita ve raporlarin
olusturulmas1 kapsaminda cografi bilgi sistem (CBS) Onemli
kazanimlar sunmaktadir (Zhang ve digerleri, 2023; Naik ve digerleri,
2026). Sebeke isletme maliyetinin artmasinda en temel sorun
dagitim sebekesinde ariza oranlarimin artmasi gosterilebilir. Ariza
sayis1 arttikca su kesinti sayist artmakta, ariza onarim maliyetleri
yiiksek seviyelere ulasmakta ve hizmet seviyesi diismektedir.
Arizalarin farkina varma ve miidahale siiresinin kisaltilmasi, ariza
onarim siiresinin iyilestirilmesi, ariza ekiplerinin sistematik olarak
yonetilmesi ve arizalara yonlendirilmesi gibi oldukca zorlu
stireglerin yonetiminde Cagri Merkezi (Ariza Yonetimi Sistemi)
kullanilmaktadir. Su temin ve dagitim sisteminde su biit¢esinin
olusturulmasi, iiretilen ve sisteme verilen su miktarinin izlenmesi,
isletme planlarinin olusturulmast ve sistematik giincellenmesi,
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stirdiiriilebilir su kayip yonetimi faaliyetlerinin gergeklestirilmesi
kapsaminda SCADA yazilimi ve sistemi Onemli Kkatkilar
sunmaktadir (Joseph ve digerleri, 2022; Beker & Kansal, 2024).

Ozellikle sistem giris debisi, depo giris ve cikis debisi,
sebeke isletme basinci, izole Slgiim bolge debi ve basing verileri,
depo ve kuyu seviye degisimi gibi temel hidrolik verilerin SCADA
sistemi ile izlenmesi isletmeci birimler i¢in kritik 6neme sahiptir
(Ibraheem ve digerleri, 2026). Su sebekelerinde dijitallesme,
sehirlerdeki kentsel gelisim siireclerinin  gelecege yonelik
planlanmasi agisindan hayati onem tagimaktadir. Ayrica bu siireg, su
yonetimi ve altyapilarin siirdiiriilebilir sistemlere doniistiiriilmesi
konusunda kiigiik sehirlerin karsilastigi en biiylik zorluklardan
biridir (Bonilla ve digerleri, 2023). Brahmbhatt vd. (2023), biiyiik
Olcekli su dagitim sebekelerinde su kalitesinin diizenlenmesi ve
sizint1 yerinin tahmini amaciyla dijital ikiz tabanli bir karar destek
sistemi gelistirmisti. C-TOWN referans sebekesi iizerinde
gerceklestirilen calismada hidrolik modelleme, optimizasyon ve
makine 6grenmesi yontemleri birlikte degerlendirilmistir.

Ntousakis vd. (2025), tarafindan yapilan ¢alismada su
kullanimini optimize etmek, kayiplar1 azaltmak ve daha da 6nemlisi
strdiiriilebilirligi saglamak amaciyla, gelismis hesaplama aracglar
araciligiyla akilli su yonetiminin gerekliligi vurgulanmistir. Langat
vd. (2026), akilli su sayaglarinin; dogru ve gercek zamanh veri
saglama, zamaninda sizint1 tespiti, su kaybinin azaltilmasi ve
faturalandirma  dogrulugunun artirilmasina olanak taniyarak,
modern konut, endiistriyel ve tarimsal su tedarik ve yoOnetim
sistemlerinde kilit bir rol oynadigini ifade etmistir. Bu ¢alismada,
icme suyu temin ve dagitim sistemlerinde kullanilan temel bilgi
yonetim sistemlerinin islevleri, veri taban1 bilesenleri ve uygulama
esaslart ele alinmaktadir. Ayrica CBS, SCADA, ABYS ve ariza
yonetim sistemlerinin entegrasyonuna iliskin temel ilkeler
degerlendirilmekte; gergek uygulamalardan elde edilen gorsel
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orneklerle sistemlerin kullanim alanlar1 ag¢iklanmaktadir. Bilgi
yonetim sistemlerinin saglayabilecegi isletme kazanimlari, veri
kalitesi gereksinimleri ve uygulamadaki smirliliklar birlikte
tartisilmaktadir.

Kentsel Su Yonetiminde Bilgi Yonetim Sistemleri

Su temin ve dagitim sistemlerinde veri yonetimi, farkl
kaynaklardan iiretilen verilerin belirli standartlara gére toplanmasi,
saklanmasi, giincellenmesi, dogrulanmasi1 ve ilgili kullanicilara
sunulmas1 siireclerini  kapsamaktadir. Bu veriler, kullanim
ozelliklerine gore konumsal veriler, Oznitelik verileri, zamansal
Olctimler ve isletme kayitlar1 biciminde simiflandirilabilmektedir.
Boru ve vana konumlar1 konumsal verileri; boru malzemesi, ¢ap1 ve
yapim yil1 gibi bilgiler 6znitelik verilerini; debi ve basing dl¢limleri
ise zamansal verileri temsil etmektedir.

Verilerin  isletme  siireclerinde  kullanilabilir  bilgiye
doniistiiriilmesi i¢in yalnizca kayit altina alinmalart yeterli degildir.
Veri kalitesinin degerlendirilmesi, farkli sistemlerden elde edilen
kayitlarin iligkilendirilmesi ve belirlenen performans gostergelerine
gore analiz edilmesi gerekmektedir. Ozellikle aym fiziksel varliga
ait farkli bilgi sistemlerindeki kayitlarin ortak ve benzersiz
tanmimlayicilar araciligryla eslestirilmesi, veri biitlinliigli acisindan
Onem tasimaktadir.

Bilgi yonetim sistemleri, igme suyu temin, iletim ve dagitim
sistemlerinde sistem bilesenlerinin, abone bilgilerinin, hidrolik
verilerin ve isletme bilesenlerinin etkin, siirdiiriilebilir ve sistematik
izlenmesi, yonetilmesi ve miidahale edilmesi amaciyla kullanilan
araclari ifade etmektedir. Kentsel su yonetiminde kullanilan en temel
sistemler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), SCADA, Abone Bilgi
Yonetim Sistemi (ABYS), Cagr1 Merkezi ve Ariza Yonetim Sistemi
seklinde verilebilir (Sekil 1).
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Sekil 1 Kentsel su yonetiminde kullanilan temel bilgi yonetim
sistemleri

Abone bilgi yoOnetim sistemi (ABYS), idarede yasal
abonelerin kayit altina alindig1 ve izlendigi, tahakkuklarin ve
tahsilatlarin izlendigi sistemi ifade etmektedir. Bu sistemin giincel
ve islevsel olmasi gerekir. Diizenli bir ABY S’ye sahip idarede abone
okuma verimliligi ve tahsilat-tahakkuk oranlarinin yiiksek olmasi
miimkiindiir. ABYS  kullannom amaglari;;  abonelerin  su
kullanimlarinin takip edilmesi, abone bilgilerinin planli ve dogru
sekilde depolanmasi, su tliketimlerinin fiyatlandirilmast ve
tahsilatlariin yapilmasi, abonelerin sayag bilgilerinin takip edilmesi
ve belirli bir siirede sayaclarin yenilenmesi, hatali, arizali sayag
bakim ve degisiminin yapilmasi, kacak kullanim tespiti, bor¢ ve icra
takibinin yapilmasi, yeni abonelik veya abonelik devir islemlerinin
yapilmasi seklinde siralanabilir.

Cografi bilgi sistemler (CBS), igme suyu temin, iletim ve
dagitim sistemlerindeki tiim bilesenlere ait verilerin sayisal harita
lizerine aktarilmasini, saklanmasini, goriintliilenmesini,
raporlanmasini ve analizini saglayan sistem olarak ifade edilir (Sekil
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2). Bu sistemden beklenen faydanin elde edilmesi i¢in sahada
verilerin diizenli olarak gilincellenmesi gerekir. CBS ile kentsel su
yonetiminde olusturulabilecek veri tabanlari, CBS ariza yonetim,
CBS abone ve sayag yonetimi, CBS sebeke, CBS vana, CBS dagitim
sistemi vb. seklinde verilebilir.

Su Kayna-Pompa-Aritma | Analiz Sebeke Isletme ve DMA

Yazeysel sular
Kuyular-diger su
kaynaklari

CBS Form Sorgulama —y  Sebeke Bilgi Sistemi
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CBS Form |
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. Yangin hidrant

Pompa istasyonlari 53
CBS Form veri tabani
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Sekil 2 Cografi bilgi sistem veri saklama, analiz ve raporlama
bilesenleri

CBS veri tabani, su temin, iletim ve dagitim sistemi ve
bilesenlerine ait karakteristik bilgilerin kaydedildigi, saklandigi,
verilerin sayisal harita konumsal analiz ve tematik analizler icin
kullanildig: ve siirekli giincelleme imkaninin oldugu veri depolama
sistemini ifade etmektedir. Bu veri tabani, verinin niteligi (s6zel veya
sayisal veri), ozelligi, kullanim amaci, verinin biylkligli gibi
bilesenlere bagli olarak her bir sistem i¢in ayr1 ayr1 olusturulabilir.

CBS tabanli dagitim sistemi, dagitim sistemine ait tim
verilerin sayisal haritaya islendigi, sistematik ve diizenli saha
giincellemelerinin yapildigi, sebeke, servis baglanti, vana, izole

Olctim bolgesi ve dagitim sistemine ait bilesenlerin izlendigi ve
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raporlandig1 sistemdir (Sekil 3). Bu sistemin giincel veriler ile
desteklenmesi, isletme planlariin olusturulmasi, ariza yonetimi,
sebeke boru malzeme yonetimi ve izole 6lglim bolge yonetimi igin
olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 3 Iemesuyu dagitim sebekesi ve bilesenlerinin CBS ortaminda
goriintiilenmesi

Kaynak: KASKI (2024)

CBS servis baglanti plani, dagitim sistemindeki servis
baglantilarinin yerlesimini gosteren, koordinatli olarak haritada
sorgulama imkani sunan planmi ifade etmektedir. Bu planin saha
verilerine gore koordinatli olarak siirekli  gilincellenmesi
gerekmektedir.

CBS tabanli depo veri tabani; depolarin konum, kapasite, kot,
baglant1 ve beslenim bdlgelerine iligkin bilgilerin saklanmasini ve
konumsal olarak analiz edilmesini saglamaktadir. Bu veriler, basing
bolgelerinin belirlenmesi, depo igletme planlarinin hazirlanmasi ve
izole Olctim bolgelerinin olusturulmasi siireclerinde
kullanilabilmektedir. Bunun i¢in idarede veri tabani giincel CBS
sistemi olmali, depo beslenim bolgeleri bilinmelidir.
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Sekil 4 Icmesuyu dagitim sisteminde depo ve bilesenlerinin CBS
ortaminda goriintiilenmesi
Kaynak: KASKI (2024)

CBS terfi/pompa yerlesim plani, su liretim, iletim ve dagitim
asamalarinda hizmet veren derin kuyu, isale hatti terfi, depolar arasi
terfi pompalarinin konumlarinin yer aldig1 ve sayisal haritada analiz
ve sorgulamalarin yapildigi plani ifade etmektedir (Sekil 5).
Ozellikle pompalarin izlenmesi, bakim programimin olusturulmasi,
sistem davraniginin anlagilmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

—_—— © BHN-V=-0 i e B0
Sebeke envanterine kayith enerji titketimi

: S ENERJi VERIMLILIGI VERi TABANI
gergeklestiren araglarin tiiketim analizlerinde ity g 2
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0 Sisteme verilen su hacmine gore
aylik/y1lhik enerji analizi

0O Pompa-isale-depo izleme

0 Enerji verimliligi izleme e

= e Rl e @ e ol |

Sekil 5 Iemesuyu dagitim sisteminde pompa ve bilesenlerinin CBS
ortaminda goriintiilenmesi
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Kaynak: KASKI (2024)

CBS abone veri tabani, idarede hizmet sunulan ve ABYS’de
kayith yasal abone bilgilerini iceren, sayisal haritada
gorilintiilenmesini, analizini ve sorgulanmasini saglayan veri tabanini
ifade etmektedir. Bu veri tabani 6zellikle, su kayip analizleri, sayag
yonetimi, su dengesi analizi, kacak baglanti yonetimi ve idari
kayiplarin azaltilmasi gibi temel ¢aligmalar i¢in gereklidir. Bunun
icin diizenli bir ABYS olmali, giincel CBS veri tabani olmal1 ve
abone bilgilerinin sahada gilincellenmesi i¢in planlama olmalidir.

CBS sayac veri tabani, idarede hizmet sunulan ve ABYS’de
kayith yasal abone sayag¢ bilgilerini igeren, sayisal haritada
goriintiilenmesini, analizini ve sorgulanmasini saglayan veri tabanini
ifade etmektedir. idarede hizmet veren abone sayaglarinin sayisinin
ve Ozelliklerinin sahay1 temsil edecek sekilde belirlenmesi, abone
yonetim sisteminde kayitli abonelerin giincelliginin saglanmasi i¢in
bu veri taban1 oldukca 6nemlidir. Ayrica, su kayip analizleri, sayag
yonetimi, su dengesi analizi, kacak baglanti yonetimi ve idari
kayiplarin azaltilmasi gibi temel ¢aligmalar i¢in gereklidir. Bunun
icin diizenli bir ABYS olmali, giincel CBS veri taban1 olmali ve
abone bilgilerinin sahada giincellenmesi i¢in planlama olmalidir.

CBS izole bolge veri tabani, dagitim sisteminde planlanan
veya sahada uygulanan izole 6l¢lim bolgelerinin sayisal haritada
izlenmesini ve goriintiilenmesini saglayan, izole bolgelere ait 6z
nitelik bilgilerini igeren ve isletme planlarinin olusturulmasinda
kullanilan veri tabanin1 ifade etmektedir (Sekil 6). Bu veri tabaninda,
izole bolgede yer alan sebeke bilesenleri, vanalar, servis baglantilar
ve diger sebeke planlari izlenebilmektedir.
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Sekil 6 Icmesuyu dagitim sisteminde izole élciim bélge ve
bilesenlerinin CBS ortaminda gériintiilenmesi

Kaynak: KASKI (2024)

CBS veri tabanmin giivenilirligi, saha ile veri tabani
arasindaki uyumun korunmasina baghdir. Yeni yapilan baglantilar,
degistirilen borular, konumu giincellenen vanalar ve isletme
durumunda degisiklik meydana gelen diger varliklar belirlenmis
giincelleme siiregleri kapsaminda sisteme islenmelidir. Boylece CBS
yalnizca mevcut sebekenin goriintiilendigi bir harita ortami
olmaktan ¢ikarak varlik yonetimini ve isletme kararlarim
destekleyen bir bilgi altyapist hdline gelebilmektedir.

Cagr1 merkezi, dagitim sisteminde ariza ve abone
sikayetlerin idareye bildirilmesini saglayan, verilerin diizenli
tutulmasina, saklanmasina ve analizine imkan saglayan, ekiplerin
yonlendirilmesi ve g¢agrilarin  en kisa siirede ¢Oziime
kavusturulmasma yardimci olan sistemdir. Ozellikle abone
memnuniyetinin ~ saglanmasi, arizalara miidahale siiresinin
kisaltilmas1 ve isletme verimliliginin saglanmasi i¢in bu bilesen
Oonemlidir.

Ariza yonetim sistemi, dagitim sisteminde meydana gelen
ariza ¢agrilarinin alinmasini, tutulmasini, analiz edilmesini ve CBS

ile entegrasyonunu saglayan sistemi ifade etmektedir. Arizalarin
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miidahale ve ¢6ziim siirelerinin kisaltilmasi ve etkin bir ariza
y&netimi agisindan bu sistem olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle konumsal
olarak en fazla arizanin geldigi bolgelerin analiz edilmesi ve ariza
yogunluklariin belirlenmesi agisindan oldukca énemlidir.

CBS ariza veri tabani, dagitim sisteminde gozlenen rapor
edilen ve edilmeyen arizalara ait bilgileri (tiirii, yeri, boru ¢ap1 vb.)
iceren, sayisal haritada goriintiilemeyi saglayan, konumsal analize
imkan saglayan ve isletme yonetiminde kullanilan veri tabanini ifade
etmektedir (Sekil 7). Ozellikle konumsal olarak en fazla arizanin
geldigi bolgelerin analiz edilmesi ve ariza yogunluklarinin
belirlenmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bunun igin idarede
diizenli ¢alisan bir ¢agri merkezi ve CBS olmalidir.

3 a i O B N-O="@ - 8.0
Ariza Yonetim Sistemi yazilimindan alinan,
is tlrd, is tipi, cap vb. bilgiler ile analizlerin
yapiminda kullanilir.

O Rapor Edilen ariza karakteristikleri
Q Boru o6zelliklerine gére (gap-yas-cins)
O Meydana gelme yerine gore
(baglanti, servis baglanti, vana)
QO Konumsal analiz
- O Zamansal degisim analizi
w Q Gevresel faktérlere gore analiz
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[
)
8
(B

Sekil 7 Iemesuyu dagitim sisteminde ariza yonetimi bilesenlerinin
CBS ortaminda goriintiilenmesi

Kaynak: KASKI (2024)

SCADA sistemi, icme suyu miktar1 ve kalitesinin siirekli
olarak izlenmesini, kontroliinii, analizini ve degerlendirilmesini
saglayan uzaktan veri izleme ve kontrol sistemini ifade etmektedir.
Pompa istasyonlari, depolar, su kaynaklar1 ve dagitim sebekesindeki
pek ¢ok izleme noktas1 SCADA sistemine dahil edilebilir. Bu sistem
ile depolardaki su seviyesi, pompa istasyonlarindaki pompalarin
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isletimi, sebekedeki vanalar (acik, kapali, kismen agik) izlenmekte
ve uzaktan kontrol edilebilmekte, su ve enerji tiikketimi verileri de
takip edilebilmektedir.

Entegre edilmis SCADA sistemi igme suyu dagitim
sebekesinin isletim verimliligini gelistirmek icin pek cok fayda
saglar:

e Sistem ile izlenen debi, su basinci, klor seviyesi vb.
parametrelerin  zamansal ve mekansal degisimleri ve
trendleri gorsel olarak takip edilebilir

e Tiim depolar, pompalar ve vanalar uzaktan kontrol edilebilir

e Boru patlaklarinin tespiti ve yakin mesafeli lokasyonu
belirlenebilir

e Hidrolik ve su kalite parametreleri i¢in izleme ve modelleme
caligsmalar1 entegre edilebilir.

SCADA veri izleme sistemi, su temin, iletim, depolama ve
dagitim sistemlerinde 6l¢iilen verilerin (hidrolik, isletme, enerji, su
vb.) uzaktan ve anlik olarak takip edilmesini ve degisimlerinin
izlenmesini ifade etmektedir (Sekil 8). Bunun ig¢in Oncelikle
izlenmesi gereken veriler ve noktalarda dogru bir veri Ol¢iim
ekipmaninin olmasi ve SCADA sistemine entegre edilmesi gerekir.
Verilerin izlenmesi, sistemin etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesi,
bilesenlerin analiz edilmesi ve en uygun yonetim planlarinin ortaya
konulmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 8 Iemesuyu dagitim sisteminde SCADA genel yonetim ekrani
Kaynak: (KASKI, 2024)

SCADA izleme ve miidahale sistemi, su temin, iletim,
depolama ve dagitim sistemlerinde dl¢iilen verilerin (hidrolik, enerji,
su vb.) uzaktan ve anlik olarak takip edilmesini, degisimlerinin
izlenmesini ve analiz edilerek uzaktan miidahale ve kontrol
edilmesini ifade etmektedir. Bu sistemde sadece sahadan Olgiilen
verilerin izlenmesi degil ayn1 zamanda depo giris-¢ikis, izole bolge
girig, pompa ve terfi elemanlarinin kontrol edilmesi, miidahale ve
yonetimi de yapilmaktadir. Bunun i¢in dncelikle izlenmesi gereken
veriler ve noktalarda dogru bir veri 6l¢iim ekipmaninin olmasi,
izleme noktalarinda uzaktan kontrol i¢in uygun ekipmanlarin
yerlestirilmesi ve SCADA sistemine entegre edilmesi gerekir.

Bilgi yonetim sistemleri veri paylasimi, dagitim sistemi
bilesenlerinin izlenmesi, kontrol edilmesi ve yonetilmesi amaciyla
kurulan ve birbirinden bagimsiz calisan farkli bilgi yonetim
sistemleri arasinda bilgi ve veri paylagimmin saglanmasini ifade
etmektedir. Ozellikle su dengesi analizi, isletme verilerinin
izlenmesi ve analizi, performans analizi ve diger hesaplamalarin
anlik ve sistematik yapilmasi i¢in entegrasyon oldukca onemlidir.
Bunun i¢in idarede CBS, SCADA, ABYS, Cagr1 merkezi ve ariza
yonetim sistemi, kurumsal zeka gibi bilgi yonetim sistemlerinin aktif
bir sekilde calismas1 gerekmektedir.
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Veri tabani entegrasyonu, dagitim sistemi bilesenlerinin
izlenmesi, kontrol edilmesi ve yonetilmesi amaciyla kurulan ve
birbirinden bagimsiz ¢alisan farkli sistemler arasinda bilgi ve veri
paylasimmin saglanmasimi ifade etmektedir. Ozellikle su dengesi
analizi, performans analizi ve diger hesaplamalarin anlik ve
sistematik yapilmasi i¢in entegrasyon oldukc¢a 6nemlidir. Bunun i¢in
oncelikle idare sistem bilesenlerine ait veri tabanlarinin diizenli ve
giincel olmas1 gerekmektedir.

Sonuclar

Bu bdliimde, igme suyu temin ve dagitim sistemlerinin
stirdiiriilebilir yonetiminde kullanilan bilgi yonetim sistemlerinin
temel islevleri, veri tabani bilesenleri ve entegrasyon gereksinimleri
degerlendirilmistir. CBS, SCADA, ABYS ve ariza yonetim
sistemlerinin farkli veri tiirlerinin yonetiminde tamamlayici gorevler
istlendigi ortaya konulmustur.

CBS, fiziksel varliklarin konumsal ve 6znitelik bilgilerinin
yonetilmesini; SCADA, hidrolik ve isletme verilerinin izlenmesini
ve uygun kosullarda uzaktan kontroliinii; ABYS, abone ve sayag
kayitlarinin yonetilmesini; ariza yonetim sistemleri ise bildirim,
miidahale ve onarim siireglerinin izlenmesini desteklemektedir. Bu
sistemlerin  sagladigr katkilarin  diizeyi, veri dogruluguna,
giincelligine, sistemler arasi entegrasyona ve kurumsal kullanim
kapasitesine baglidir.

Boliimde sunulan saha gorselleri, bilgi yonetim sistemlerinin
farkli isletme siire¢lerinde kullanimina iliskin uygulama ornekleri
saglamaktadir. Bununla birlikte belirli bir kazanimin nicel olarak
ortaya konulabilmesi i¢in sistemlerin uygulanmasi Oncesi ve
sonrasia ait karsilastirilabilir performans gostergelerine ihtiyag
bulunmaktadir.

Stirdiiriilebilir bilgi yonetimi i¢in gilivenilir 6l¢iim ve kayit

altyapisinin  olusturulmasi, veri giincelleme sorumluluklarinin
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belirlenmesi, farkli bilgi sistemleri arasinda tutarli veri paylagiminin
saglanmas1 ve performans gostergelerinin diizenli olarak izlenmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda bilgi yonetim sistemlerinin yalnizca
bagimsiz yazilim uygulamalar1 olarak degil, biitiinlesik bir isletme
ve karar destek altyapisinin bilesenleri olarak ele alinmasi
onerilmektedir. Bu calismanin &zellikle kentsel su yonetiminde
calisan karar verici ve teknik personeller i¢in uygulama planlamasi
ve degerlendirme siireclerine katki saglamasi beklenmektedir.
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BOLUM 6

ICMESUYU DAGITIM SiSTEMLERINDE
SIZINTILARIN AZALTILMASI VE
SURDURULEBILIR YONETIMI iCIN BASINC
KONTROL YONETIMI: TEMEL KAVRAMLAR,
UYGULAMA ESASLARI VE KAZANIMLAR

MAHMUT FIRAT!, SALIH YILMAZ?>

Giris
Gelir getirmeyen su (GGS), su temin ve dagitim sistemine
verilen ancak {icreti alinmayan suyu ifade etmektedir (Lambert ve
digerleri, 1999; Pearson, 2019). GGS, temel olarak su kayiplar1 ve
faturalandirilmamis yasal kullanimlar olmak {izere iki ana
bilesenden olugmaktadir. Su kayiplar ise fiziki kayiplar (sizintilar)
ve idari kayiplar (saya¢ hatalarindan kaynaklanan kayiplar ve
yasadigt kullanimlar) olmak iizere iki alt bilesene sahiptir (AL-
Washali ve digerleri, 2020). Igmesuyu temin ve dagitim
sistemlerinde, su kaynagindan son kullaniciya kadar tiim varliklarda
ariza sonucu sizintilar gézlenebilmektedir. Ariza sikligi ve sizinti

! Prof. Dr., inénii Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0002-
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miktari, arizanin tiirii, yeri, buyiikligi, varligin yas1 ve mevcut
durumu, isletme ve cevresel faktdrler, tasarim ve ingaat yapim
kalitesi gibi birgok faktore bagl olarak degismektedir (Bozkurt ve
digerleri, 2022). I¢mesuyu dagitim sebekelerinde, sistemin
biiyiikliigii, yas1 ve mevcut durumu ariza orani ve sizintt miktari
tizerinde dogrudan etkilidir. Bunun yan1 sira sebeke bilesenlerinin
(sebeke ana hat, servis baglantisi, vanalar vb.) maruz kaldiklari
isletme basinci da ariza ve sizint1 lizerinde oldukga etkilidir (Pons-
Ausina ve digerleri, 2025).

Ulkemizde 2014 yilinda yaymlanan Su Kayiplarmni Kontrol
Yonetmeliginde igmesuyu dagitim sistemleri i¢in maksimum basing
degeri 60 mss ile sinirlandirilmistir. Burada temel amag, yiiksek
basingtan kaynaklanan ariza ve sizint1 oranlarinin azaltilmasidir. Bu
yonetmelikten once igmesuyu dagitim sebekelerinin
projelendirilmesinde maksimum basing sinir1 80 mss’dur. Ozellikle
eski yerlesim yerlerinde hizmet veren dagitim sebekeleri 80 m
basing degeri gbz oOniline alinarak boyutlandirilmigtir. Bir dagitim
sebekesinde mevcut bir arizada sizint1 su miktar1 basincin artmasina
bagli olarak artmaktadir (Moslehi & Jalili Ghazizadeh, 2020).
Ozellikle plastik esasl boru yogunlugunun fazla oldugu sebekelerde
degisken alan s1zintilar1 meydana geldigi i¢in yiiksek basincin sizint
iizerindeki etkisi daha da fazla gozlenebilmektedir. Bu tiir borular
esnek yapida oldugu i¢in borudaki mevcut bir ariza ¢atlagi basincin
artmasi ile daha da genisleyecek, basincin diisiiriilmesiyle ¢atlak
capt daralacaktir. Diger taraftan sert malzemeye sahip borularda
catlak cap1 basing degisimine bagli olarak daha az tepki vermekte ve
degismemektedir.

Igcmesuyu dagitim sistemlerinde yiiksek basincin yani sira
sistemdeki basing dalgalanmasi da ariza ve sizinti yonetiminde
dikkate alinmasi gereken bir bilesendir. Sistem basincindaki
dalgalanmalar, Ozellikle eski ve yashi sebekelerde yeni ariza
olasiligmmi ve riskini artirmaktadir (Rjaibi & Duchesne, 2024).
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Literatiir incelendiginde basincin ve basingtaki dalgalanmalarin
ariza ve sizint1 yonetimindeki etkisini deneysel, sayisal ve/veya saha
calismalar1 esas alarak tartisan ve degerlendiren bircok c¢alisma
yapildig1 goriilmektedir (Brentana ve digerleri, 2017; Price ve
digerleri, 2022). Creaco & Walski (2017), sizinti ve boru
patlamalarinin azaltilmasina yonelik basing kontrol ¢oziimlerinin
ekonomik bir analizini sunmustur. Bu c¢alisma, herhangi bir
kontrolin uygulanmadigr bir senaryoyla karsilastirildiginda,
geleneksel mekanik basing disiirlicii vanalarin (PRV'ler) veya
uzaktan gercek zamanli kontrol (RTC) edilen vanalarin
kurulumunun maliyet etkin oldugu isletim  kosullarim
incelemektedir.

Ferrarese & Malavasi (2022), degisken talep kosullarinda
farkli tipteki basing diisiiriicli vanalarin (elektrikli aktiiatorlii, pilot
kumandal1 ve dogrudan etkili) basing kontrol etkinligini ele almistir.
Vanalarin basing kontrol performansini degerlendirmek amaciyla;
kontrol iglemleri sirasinda ulasilan tepe basing degerini ve hedef
basing diizenleme hassasiyetini dikkate alan yeni parametrelerin
kullanim1  Onerilmistir. Denardi ve digerleri (2025), dagitim
sistemlerinde sizintilarin hacmi, sistem igindeki basingtan ve tespit
edilene kadar gegen siireden etkilendigini ve bu kayiplarin etkin bir
sekilde azaltilmasi i¢in; basing yOnetimi, aktif sizint1 tespiti veya
bakim gibi uygun stratejilerin uygulanmasimi  gerektigini
vurgulamistir (Denardi ve digerleri, 2025).

Bu ¢alismada, igmesuyu dagitim sebekelerinde sizintilarin ve
su kayiplarmin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in basing kontrol yonetimi
stratejisinin uygulama esaslari, teknik kavramlar1 ve elde edilecek
kazanimlar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda o6zellikle sahada
yaygin bir sekilde uygulanan ve kisa siirede 6nemli kazanimlar
saglayan basing kontrol yonetimi (BKY) yontemi goéz Oniine
alimmistir. Bunun ic¢in saha uygulamalar1 ile elde edilen gercek
veriler 151¢1nda kazanimlar degerlendirilmistir.
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Basin¢ Kontrol Yonetimi

Igmesuyu dagitim sebekelerinde sizint1 hacminin azaltilmasi
ve yoOnetilmesi amaciyla literatiirde, aktif sizint1 kontrolii, basing
kontrol yonetimi, boru malzeme yonetimi ve ariza onarim hiz1 ve
kalitesinin 1yilestirilmesi gibi dort temel yaklagimin oOnerildigi
goriilmektedir (Sekil 1) (Pearson, 2019). Bu yontemlerin uygulama
diizeyine bagl olarak sizint1 hacmi azalmakta veya artmaktadir.

Yilhik Kagimlmaz Fiziki
Kayiplar
(Bu s1zint1 basing ile

Suzmtilar basing ile——_3 Basing degismektedir)

azahr Yonetimi /
Bu seviyedeki sizmmtilar teknik olarak

daha da azallamaz ya da yok edilemez

Bu seviyedeki sizintilar ekonomik olarak
daha da azaltilamaz

Ariza Onarim Aktif Sizint1

Hiz1 ve Kalitesi Ekonomik olarak azaltilabilir sizintilar Kontrolii

Yilhk Meveut Fiziki Ekonomik Sizint1 Seviyesi
Kayiplar (S1izmtilarm ekonomik olarak

azaltilabilecegi seviye)

Boru Malzeme Ydnetimi
(Boru malzeme secimi, yerlestirme,
degisim ve yenileme)

Sekil 1 Sizint1 yonetimi i¢in onerilen ve uygulanan temel yontemler
Kaynak: Pearson (2019)

Sekil 1’de goriildiigli lizere, temel yontemlerin uygulama
diizeyi sizinti hacmi flzerinde etkilidir. Bu calismada basing
yonetiminin sizintilarin azaltilmasi ve stirdiiriilebilir
yonetilmesindeki  rolii  tartisilmaktadir.  Igmesuyu  dagitim
sistemlerinin projelendirilmesinde minimum ve maksimum basing
sinirlar1 - yonetmeliklerce sirasiyla 25 m ile 60 m seklinde
tanimlanmistir. Bir dagitim sisteminde abonelere giivenli ve stirekli
hizmet sunulmasi amaciyla sebekede olmast gereken ve
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projelendirme ve isletme asamalarinda sebekede minimum basing
gereksinimi gdz Oniine alinmalidir (Sekil 2).

Igcmesuyu dagitim sebekelerinin isletilmesinde basing
yonetimi i¢in Oncelikli olarak basing agisindan kritik noktalarin
belirlenmesi  gerekir. Bolgenin  ve sebekenin 6zelliklerine,
topografya, abone tiiketimleri ve dagilimlar1 esas alinarak sebeke
isletmede izlenmesi gereken noktalar (en diisiik basincin ve en
yiiksek basincin olusabilecegi noktalar1) saha Olgiimlerine gore
belirlenmelidir (Sekil 2, K.N.1, K.N.2).

Bolgede topografik olarak en yiiksek kotlu nokta giindiiz
saatlerinde giivenli bir sekilde su iletilmesi i¢in kritik nokta iken
(Sekil 2, K.N.1), en diisiik kotlu nokta ise gece saatlerinde
maksimum basinca maruz kalan kritik nokta olarak ifade edilir
(Sekil 2, K.N.2). Bir bolgede kritik nokta sayis1 ve yeri bolge
ozelliklerine gore degismektedir.

Bir dagitim sebekesinde kritik noktalarin tanimlanmasi ile bu
noktalarda olusacak (verilmesi gereken) veya miisaade edilecek
basinglar tanimlanmaktadir. Dagitim sisteminde giindiiz saatlerinde
ve/veya talep debisinin fazla oldugu donemlerde, sebekede
topografik olarak yliksek kotlu kritik noktalara (Sekil 2, K.N.1) su
iletilebilmesi i¢in gerekli minimum basing degeri karsilanmalidir.
Sebekedeki kritik nokta, sehrin su tiiketim karakteristi§ine ya da
sistemin yapisina gore degisiklik gosterebilir. Bu nedenle yerlesim
yerinde kritik noktaya verilmesi gereken minimum basing seviyesi
ve zamani saha incelemeleri sonucunda belirlenmelidir. Yangin
debisine ihtiya¢ oldugu zamanlarda ya da tiiketimin ¢ok yiiksek
seviyede oldugu saatler géz o6niine alinmalidir.
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Depo

I

Depo

gin yiizeyi (P/Y) < (P/y)maky
Kaynaktan 1
gelen su

(P/y) = (P/y)min

Sebeke su iletim!

Bolgenin suyu giris noktasindan kesilir.

§ En yliksek ve en disik noktalar basta &
olmak izere sinirlardan su basinci
alinir. Degerin sifir veya sifira yakin 4
olmasi saglanir.

Sekil 2 a) Icmesuyu sebekelerinde minimum ve maksimum basing
kosullar1 b) Izole 6l¢ciim bolgesinde kritik noktalarin tanimlanmasi

Kaynak: (KASKI, 2024)

Igmesuyu dagitim sebekelerinde borularin dayanabilecegi
basing iist sinir1 projelendirmelerde dikkate alinmasi gereken diger
bir parametredir. Dagitim sisteminde borularin yipranmamasi, hasar
gérmemesi ve ariza olusmamasi ve normal isletme kosullarinin
olusturulmasi i¢in projelendirme sirasinda boru malzeme tiirti, boru
cap1 ve et kalinlig1 esas alinarak sistemde olmasi gereken en yiiksek
basing degeri yonetmelikte tanimlanan miisaade edilen maksimum

basinct agmamalidir (Sekil 2, K.N.2).
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Daha 6nce de bahsedildigi tizere dagitim sistemlerinde ariza
oraninin ve su kayiplarinin azaltilmasi amaciyla miisaade edilebilir
basing degeri 60 mss olarak belirlenmistir. Isletmeye alinan bir izole
Olctim bolgesinde ve/veya dagitim sebekesinde tanimlanan kritik
noktalarda basing degisimleri diizenli olarak izlenmelidir.
Topografik olarak yiiksek kotlu noktalara (kritik noktalara) giindiiz
saatlerinde ve/veya tliketimin fazla oldugu saatlerde giivenli bir
sekilde su temininin saglanmasi amaciyla bu noktalarda isletme
basincinin izlenmesi kritik 6neme sahiptir.

Basin¢ Kontrol Yonetimi: Uygulama Esaslar

Basing yonetimi uygulamalarinin planlanmasinda oncelikle
sebekenin hidrolik ve fiziksel o6zellikleri degerlendirilmelidir. Bu
kapsamda izole dl¢lim bolgelerinin sinirlarinin dogrulanmasi, giris
debileri ile basinglarin dlglilmesi, kritik noktalarin belirlenmesi ve
giin i¢indeki tiiketim degisimlerinin analiz edilmesi gerekmektedir.
Elde edilen veriler kullanilarak hedef isletme basinglar1 belirlenmeli
ve bolgenin oOzelliklerine uygun kontrol yontemi secilmelidir.
Kontrol vanasinin devreye alinmasindan sonra giris ve c¢ikis
basinglari, kritik nokta basinglar1 ve bdlge debileri diizenli olarak
izlenmelidir. Uygulamanin basaris1 yalnizca basing azalmasiyla
degil, yeterli hizmet basincinin korunmasi ve su kayiplariyla iligkili
gostergelerde elde edilen degisimler birlikte degerlendirilerek
belirlenmelidir.

Basing sizint1 iligkisi, dagitim sistemlerinde basingtaki
degisime gore (basing artigt veya azalmasi) mevcut arizalardaki
sizint1 seviyesinin degisimini ifade etmektedir. Bu iliskinin
matematiksel olarak tanimlanmasinda Sabit ve Degisken Alan
Sizintilar1 (FAVAD) denklemi kullanilmaktadir. Boru malzeme tiiri
bu iligki tizerinde oldukca etkilidir. FAVAD denklemi (denklem 1),
dagitim sistemlerinde basing ile sizinti arasindaki iliskinin
tanimlanmas1 amaciyla May (1994), tarafindan 6nerilen denklemdir.
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Bu denklemde izole bolgede yeni basing seviyesine gore
olusabilecek yeni sizintt seviyesi hesaplanmaktadir (tahmin
edilmektedir). FAVAD denklemine gore basingtaki azalma sizinti
seviyesinin azalmasina neden olmaktadir (Lambert & Thornton,
2012).

P
Ly =Ly * (P_:)Nl (1)

Lo: Po basincinda ilk sizinti debisi, Li: P1 diizenlenmis
basingta sizint1 debisi, Po: Bolgede ilk ortalama basing, P1: Bolgede
diizenlenmis ortalama basing, Ni: sizint1 katsayisidir. N1 katsayisi
sabit alan sizintilar1 (¢elik veya diiktil gibi sert boru malzemeleri)
icin 0.5 ve degisken alan s1zintilar1 (PE gibi esnek boru malzemeleri)
icin 1.5 olarak tanimlanmistir. Boru malzemesinin bilinmedigi veya
karisik oldugu sistemlerde ise 1 alinmaktadir (Lambert & Thornton,
2012).

Dagitim sisteminde topografya, depo yerlesim kotu ve
isletme kosullarina gore sistemde yiiksek basing gézlenmekte veya
basingta Onemli dalgalanmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
sistemlerde basing kontroliiniin, mevcut sizintilardan kaynaklanan
sizintt oranlarin1 azaltmada en etkili araglardan biri oldugu
kanitlanmistir (May, 1994). Sebekelerde basingtaki dalgalanmanin
en aza indirilmesi ve buna bagli olarak meydana gelebilecek
sizintilarin  azaltilmas1  i¢gin  Basing YOnetimi  stratejisinin
belirlenmesi ve uygulanmasi olduk¢a onemlidir. Basing yonetimi,
izole Ol¢lim bolgesinde sistem isletme basincinin son kullanicilara
yeterli miktardaki suyu giivenli ve etkin bir sekilde iletilmesini
saglayacak optimum seviyede tutulmasi veya ayarlanmasini ifade
etmektedir (Yoon ve digerleri, 2016; Creaco & Walski, 2017).
Basing yonetimi, dagitim sisteminde mevcut ariza oranlarmin ve
sizint1 miktarlarinin azaltilmasi, yeni ariza olusumunun Onlenmesi
amaciyla, basing-ariza, basing-debi ve basing-sizinti iliskilerinin
analiz edilmesi ve buna gore basing yonetimi uygulanmasi gereken
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izole Olglim bdlgelerinin belirlenmesi ¢alismalarinin planlanmast,
sahada uygulanmasi1 ve izlenmesi faaliyetlerini kapsamaktadir
(Ozdemir ve digerleri, 2021; Denardi ve digerleri, 2025).

Basing yonetimi sadece mevcut sisteme degil ayn1 zamanda
yeni planlanan sistemlere de uygulanabilen bir yontemdir. Basing
yonetimi sadece su kayiplarina sebep olan faktorlerin etkilerini
azaltmakta olup su kayiplarmin temel sebebi — ¢dziim secenegi
degildir. Bu nedenle basing yonetimi, su kayiplarinin azaltilmasi -
kontrol altina alinmasinda uzun vadeli ¢6ziim ve basart igin
uygulanan temel bilesen-araclardan biri olarak goriilebilir. Basing
yonetiminin uygulanmasi ile ariza orani, sizinti miktari, isletme
maliyeti, enerji tliketimi gibi basliklarda faydalar saglamasi
beklenmektedir. Basing yoOnetiminin uygulanmasi ile beklenen
faydalar su sekilde siralanabilir; sebekedeki mevcut arizalardan
kaynaklanan sizinti hacminin azaltilmasi, ileride olusabilecek yeni
ariza ve sizintilarin onlenmesi ve azaltilmasi, sebekedeki ariza
sikliginin —igletme maliyetinin azaltilmasi, boru ekonomik dmriiniin
uzatilmast ve su tasarrufu ve sizinti hacminin azalmasina bagh
olarak enerji maliyetinin diisiiriilmesi.

Dagitim sebekesinde basing yonetiminin uygulanabilmesi,
beklenen faydalarin elde edilmesi, mevcut hizmet seviyesinin
tyilestirilmesi amaciyla basing yoOnetimi uygulanmadan Once
asagidaki hususlarin goz oniine alinmasi gerekir.

e li¢me suyu dagitim sisteminde basing azaltildiginda,
sebekede kritik noktalara su iletilebilmesi igin gerekli
minimum basing saglanmalidir.

e Sebekedeki kritik nokta, sehrin su tiiketim karakteristigine ya
da sistemin yapisina gore degisiklik gosterebilir. Bu nedenle
yerlesim yerinde kritik noktaya verilmesi gereken minimum
basing seviyesi ve zamani saha incelemeleri sonucunda
belirlenmelidir.
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e Yangin debisine ihtiya¢ oldugu zamanlarda ya da tliketimin
cok yiiksek seviyede oldugu saatler gbz oniine alinmalidir.

e Olgiim cihazlar1 (debimetre, basingdlcer), kritik nokta basing
izleme ve sinir vanalari, izolasyon i¢in gerekli altyapinin
saglanmasi gerekir.

e Basing yonetimi daima basit ve kolaylikla uygulanamaz.
Planlanma yapmadan 6nce detayli veri analizi yapilmali-
sistemin 6zel gereksinimleri belirlenmelidir.

e Basin¢ yonetimi gerekli mi? Uygulanabilir mi? Beklenen
faydalar nelerdir? Teknik ve teknolojik alt yap1 yeterli mi?

Dagitim sisteminde ve/veya izole 6l¢iim bolgelerinde basing
yonetiminde kullanilan, bdlge giris odasinda ve/veya kritik noktada
yerlestirilen, BKYV, pislik tutucu, vantuz, debimetre, basingolger
(basing sensorii), veri transfer sistemi gibi ekipmanlar
kullanilmaktadir (Sekil 3) (KASKI, 2024).

TR

BKV Kontrol

- 1 S.
“
P : x Basing Kontrol m
- Vanasi (BKV)

Sekil 3 Basing kontrol yonetiminde kullanilan ekipmanlar
Kaynak: KASKI (2024)

Basing kontrol vanasi (BKV), sebekede giris basinci ve debi
kosullarindaki degisimlere ragmen vana ¢ikisindaki basinci
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hedeflenen igletme araliginda tutmak amaciyla kullanilan bir kontrol
elemanidir. Cikig basincinin ayar degerini agmasi durumunda vana
acikligr azaltilarak basing diistirtiliir. Cikig basincinin hedef degerin
altina diismesi halinde ise vana, mevcut giris basinci ve kapasite
kosullar1 izin verdigi olgiide acikligini artirir. Kontrol sisteminin
ozelliklerine bagli olarak sabit ¢ikis basinci, zamana bagl veya
debiye bagl basing diizenlemesi uygulanabilir.

Sistem girig basinci, izole Ol¢iim bdlgesi girisinde basing
Olcer ile ol¢iilen basinci ifade etmektedir (Sekil 4). Bu basing depo
kotuna ve depodan bdlgeye kadar olan hatta meydana gelen enerji
kayiplarina bagli olarak degisir. BKV sonrasi basing, basing
yonetimi uygulanan izole Olglim bolgesinde basing kontrol
vanasindan sonra dl¢iilen basinci (azaltilan basing) ifade etmektedir
(Sekil 4). Bu basing degeri, bolgede uygulanan basing yonetimi
tipine (sabit ¢ikisli, zaman veya debi ayarli) gore degismektedir.
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Sekil 4 Basing yonetiminde BKV dncesi ve sonrasi basinglar
Kaynak: KASKI (2024)

Basing yonetimi, izole oOl¢iim bolgesinde ve/veya dagitim
sebekesinde asir1 basincin azaltilmasi, basing dalgalanmalarinin en
aza indirilerek potansiyel arizalarin onlenmesi ve sistemin stirekli

yiiksek basinca maruz kalmasinin engellenmesi gibi faydalar
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saglamaktadir. Sekil 4’te goriildigii iizere bolgede BKV 6ncesi 70 m
civarinda olan isletme basinct oldukca yiiksek seviyededir. BKV
devreye alindiktan sonra bolgenin kosullar1 dikkate alinarak 41 m
civarina diisiiriilmiis ve boylece yaklagik 30 m’lik asir1 basincin
sistem ve bilesenlerini zorlamasi engellenmistir. Boylece,
sistemdeki varliklarin faydali 6miirlerini kisaltacak ariza ve catlak
riski de azaltilmis olmaktadir.

Basin¢ Kontrol Yonetimi: Kazanmimlar

Basing yoOnetimi, mevcut arizalarda sizinti hacminin
azaltilmasi, yeni ariza olusumunun ve riskinin azaltilmasi,
varliklarin faydali Omiirlerinin uzatilmasi ve sistem isletme
giivenliginin saglanmasi gibi kazanimlar saglamaktadir. Bu boliimde
gercek sebeke kosullarina ait Ornekler ile basing ydnetiminin
sagladigi faydalar tartisgstlmistir.  Ozellikle eski ve yaslanmis
sebekelerde ariza oranlar1 artmaktadir. Bu ariza oranlarinin
azaltilmasinda sebeke yenileme gibi maliyetli ¢6ziimlerin yan1 sira
arizaya sebep olan asir1 basincin kirilmasini kapsayan yontemler de
uygulanmaktadir. Sekil 5’te ger¢ek sebeke kosullarina ait iki bolgede
basing yOnetiminin ariza orani iizerindeki etkisine ait Ornek

verilmistir.
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Sekil 5. Basing yonetiminin ariza orant tizerindeki etkisi
Kaynak: KASKI (2024)

Sekil 5 incelendiginde; izole ol¢iim bolgesi-I icin BKV
Oncesi ve sonrasi ariza sayilarinda yaklasik %72’lik bir azalma
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde izole 6l¢iim bolgesi-II i¢in bu
oran yaklasik %85 seviyesindedir. Gorildigli gibi basing
yonetiminin uygulanmasi ile yeni ariza olusumu ciddi oranda
azalmaktadir. Ariza oranin azalmasina bagl olarak daha az sizinti
meydana gelmekte, daha az su kesintisi uygulanmakta, daha az ariza
onarim maliyeti ortaya ¢cikmakta ve abone memnuniyeti artmaktadir.
Ayrica bu iki sistemde yer alan sebeke hatlar1 ve diger varliklar daha
az basinca maruza kalmakta, hasar olasiliginin azalmasina bagh
olarak faydali Omiir uzamakta ve sebeke yenileme siiresi
uzamaktadir. Boylece kurum agisindan ilk yatirnm maliyetinin
ilerleyen zamanlara 6telenmesi miimkiin olmaktadir.

Eski ve yaslanmis sebekelerde ariza oranlarinin artmasi
sebekedeki sizinti debisinin ve hacminin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu ariza oranlarinin azaltilmasinda aktif sizinti
kontrolii, basing yonetimi ve sebeke yenileme gibi ydntemler
uygulanmaktadir. Ancak ozellikle sizinti debisinin diisiik oldugu
catlaklarda aktif sizint1 kontrolii ile ariza yerinin belirlenmesi giic
olmakta ve sizinti hacmi artmaktadir. Bu tiir durumlarda basing
yonetimi mevcut arizalarda sizinti hacminin azaltilmasma ciddi
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katki sunmaktadir. Sekil 6’da saha kosullarina ait iki bolgede basing
yonetiminin s1zint1 orani tizerindeki etkisine ait ornek verilmistir.
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Sekil 6. Basing yonetiminin sizinti orani tizerindeki etkisi
Kaynak: KASKI (2024)

Sekil 6 incelendiginde; izole ol¢iim bolgesi-III icin BKV
oncesi ve sonrasi s1zint1 hacimlerinde giinliik olarak 256 m3 azalma
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde izole dlglim bolgesi-1V igin
basincin 10 m kirilmasi ile minimum gece debisinde yaklasik 1.69
I/s azalma meydana gelmistir. Diger bir deyisle, basing yonetiminin
etkisi ile bolgede giinliik 140 m3 si1zint1 hacmi 6nlenmistir. Ariza ve
sizint1 yonetimi agisindan verilen 6rneklerden de goriildiigii gibi
basing yonetiminin uygulanmasi ile yeni ariza olusumu ve mevcut
arizalarda sizint1 hacmi ciddi oranda azalmaktadir. Ariza ve sizinti
oranlarmmin azalmasina baghh olarak daha az su kesintisi
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uygulanmakta, su kaynagi verimliligi saglanmakta, enerji
verimliligine katki sunulmakta, abone memnuniyet seviyesi
iyilestirilmekte ve daha az ariza onarim maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.

Sonuclar

Bu ¢alisma icmesuyu dagitim sebekelerinde siirdiiriilebilir su
yonetimi ve su kayiplarimin etkin yoOnetimi i¢in basing kontrol
yOnetimi stratejisinin etkisi degerlendirilmistir. Bu kapsamda basing
kontrol yonetimi ile ilgili temel teknik kavramlar, basing
yonetiminin sagladi§i kazanimlar, basing yonetimi uygulama
esaslan tartisilmistir. Gergek saha kosullarinda basing yonetiminin
uygulanmasma bagli olarak ariza oranlarinda ciddi seviyelerde
azalmalar oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde basing
yonetiminin uygulanma diizeyine bagl olarak mevcut arizalardan
kaynaklanan sizinti hacimlerinde ciddi oranlarda azalmalar
goriilmiistiir. Calismada 6n plana ¢ikan en temel sonuglar; basing
yonetiminin uygulanmasi ile kisa siirede ariza ve sizint1 yonetiminde
kazanimlar saglandigi, sahada hizmet veren varliklarin hasar
olasiliginin azalmasina ve borularin faydali dmiirlerinin uzamasina
katki sagladig1 ifade edilebilir. Bu ¢alismanin 6zellikle kentsel su
yonetiminde calisan karar verici ve teknik personeller icin katki
saglayacagi diigiiniilmektedir.
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BOLUM 7

BETONARME YAPILARDA DOLGU
DUVARLARIN ANALiZ YONTEMLERI

Ertugrul CAMBAY!

Giris
Betonarme c¢ergeve sistemler, diinyada ve Tiirkiye'de konut
ve ticari yapi stokunun en yaygin tasiyici sistem tlriidiir. Bu
yapilarda cerceve gozleri, bolme ve dis cephe islevi goren tugla,
briket, gazbeton veya bims blok gibi yigma birimlerle doldurulur.
Uygulamada dolgu duvarlar genellikle ¢erceve insa edildikten sonra
oriiliir ve tasarimda yalnizca diisey yiik (kiitle) olarak dikkate alinir;
rijitlik ve dayanim katkilar1 ise “tasiyici olmayan eleman” kabuliiyle
thmal edilir. Oysa yanal yiikler altinda ¢erceve ve dolgu birlikte sekil
degistirmeye zorlandiginda aralarinda karmasik bir etkilesim olusur

ve dolgu duvar, kendisi i¢in ongdriilmemis bir tasiyici islev istlenir
(Bertero ve Brokken, 1983; Paulay ve Priestley, 1992).

Deprem sonras1 saha gozlemleri bu etkilesimin her iki
yoniinii de acikca ortaya koymustur. Diizenli dagilmis dolgu
duvarlarin ¢iplak cerceve tasarimina gore yetersiz kalan bazi
binalarin gd¢mesini Onledigi bildirilirken, zemin katta dolgunun

! Dr. Ogretim Uyesi, Bitlis Eren Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi,

Insaat Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0001-6173-7426
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bulunmadig1 ya da diizensiz yerlestirildigi binalarda yumusak kat
olusumu, kisa kolon kesme kirilmalar1 ve burulma kaynakli hasarlar
yaygin bicimde gdzlenmistir (Sezen vd., 2003). 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremlerinden sonra yapilan saha incelemeleri
betonarme binalardaki yaygin yapisal hasar1 yeniden belgelemistir
(Ivanov ve Chow, 2023). Ayn1 depremlerde dolgu duvarlari lifli
polimer (FRP) ile giiclendirilmis bir binanin hasarsiz kalmasi ise
dolgunun  bilingli  olarak  tasarlandiginda  olumlu  katk:
saglayabilecegini gostermistir (Tan vd., 2025).

Dolgu duvarin yap1 davranigina etkisini nicel olarak
ongorebilmek, hem mevcut binalarin deprem performansinin
degerlendirilmesi hem de yeni binalarin giivenli tasarimi agisindan
gereklidir. Bu amagla yaklagik yetmis yildir ¢ok sayida deneysel ve
sayisal ¢caligma yapilmais; basit esdeger cubuk modellerinden ayrintili
sonlu eleman modellerine uzanan genis bir yontem yelpazesi
gelistirilmistir (Asteris vd., 2011, 2013). Bu boliimiin amaci, sz
konusu yontemleri ortak bir kavramsal ¢ergevede smiflandirmak,
varsayimlarini1 ve sinirlarini karsilastirmak ve uygulayiciya analiz
amacina uygun yontemi se¢cmede yol gdosterecek bir cerceve
sunmaktir.

Kapsam ve sinirlar. Béliim, betonarme g¢erceveler igindeki
donatisiz yigma dolgu duvarlarla smirlidir; donatili veya kusatilmis
(confined) yigma, c¢elik cergeveler ve giiclendirme yontemlerinin
tasarim1 kapsam disindadir. Celik cerceveler i¢in gelistirilen bazi
modeller, betonarme ¢ercevelerde de yaygin kullanildiklari i¢in ele
almmis ve bu durum metinde belirtilmistir. Bolim sistematik bir
literatiir taramas1 degildir: Kaynaklar, alandaki temel calismalar,
kapsamli derleme makaleleri (Asteris vd., 2011, 2013) ve
yonetmeliklerin dayandigi calismalardan secilmis; tiim kiinyeler
Crossref veritabani iizerinden dogrulanmigtir. Boliimde kullanilan
simgeler Tablo 1'de topluca verilmistir.
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Tablo 1. Béliimde kullanilan baslica simgeler

Simge Tanim

a(=Ew) Esdeger basing gubugunun genisligi (ASCE/SEI 41-17
gosteriminde @)

Tinf (E d) Dolgu panelin diyagonal uzunlugu

Heol, Hint Kolon (kat) yiiksekligi ve dolgu panel yiiksekligi

Ling, tint Dolgu panel uzunlugu ve kalmligi

0 Panel diyagonalinin yatayla yaptig1 a1, tan€ = hing/Lins

Ee, Ete Dolgu ve ¢ergeve malzemesinin elastisite modiilii

Lol Kolon kesitinin atalet momenti

A, AR Goreli rijitlik parametresi; bu boliimde Ak = 11 hicol

King, Kol Esdeger ¢ubugun yatay rijitligi; ¢atlamamig panelin
kayma rijitligi

Fy, Fnax Dolgunun ilk ¢atlama ve en biiyiik yatay dayanimi

S, Ters To, 1 Dolgunun basing dayanimi, ¢atlama kayma gerilmesi,
derz kohezyonu, siirtiinme katsayisi

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Boliimde sirasiyla dolgulu gergevelerin diizlem i¢i davranisi
ve gdoegme modlari, modelleme yaklagimlarinin smiflandirilmasi,
makro ve mikro modeller, diizlem dis1 davranis ve etkilesim,
yonetmelik yaklasimlar1 ve sayisal bir uygulama ele alinmakta;
bolim, yontem se¢imine iligkin Oneriler ve sonuglarla
tamamlanmaktadir.

Dolgulu Betonarme Cercevelerin Diizlem I¢ci Davranisi
Dolgu—cerceve etkilesimi

Yatay yiik etkisindeki dolgulu bir cergcevede, cok kiigiik
yerdegistirmelerde dolgu ve gerceve monolitik bir kompozit eleman
gibi davranir. Yik arttik¢a cerceve egilme agirlikli, dolgu ise kayma
agirhikli sekil degistirmeye yoneldiginden iki eleman, g¢ekme
diyagonalinin uglarindaki koselerde birbirinden ayrilir; temas
yalnizca basing diyagonalinin uglarindaki sinirli bolgelerde siirer
(Sekil 1a). Bu durumda yatay kuvvetin 6nemli bir boliimii dolgu
icinde basing diyagonali boyunca olusan bir basing bandi ile aktarilir.
Polyakov (1956/1963) tarafindan deneysel gozlemlere dayanarak

--126--



ortaya konan bu davranig, sonraki tiim makro modellerin temelini
olusturan egdeger diyagonal basing ¢ubugu kavraminin ¢ikis
noktasidir (Holmes, 1961; Stafford Smith, 1962).

Temas uzunlugu ve dolayisiyla basing bandinin genisligi,
dolgu ile cergevenin goreli rijitligine baghdir: Esnek kolonlu
cergevelerde temas kisa, basing bandi dar ve kdse gerilmeleri
yiiksektir; rijit cercevelerde ise temas uzunlugu ve etkin dolgu
genisligi artar (Stafford Smith ve Carter, 1969). Global Slgekte
etkilesimin sonucu, ¢iplak cerceveye gore birka¢ kat daha rijit ve
dayanimli, ancak dolgunun catlamasi ve ezilmesiyle birlikte ani
dayanim kayb1 gosteren bir kuvvet—o6telenme iliskisidir (Sekil 1b;
Mehrabi vd., 1996). Deneysel ¢alismalarda bu artigin biiytikliigliniin
dolgu malzemesi, ¢erceve detay1 ve bosluk durumuna gore genis bir
aralikta degistigi goriilmiistiir (Kakaletsis ve Karayannis, 2008).
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Sekil 1. (a) Yatay yiik altinda dolgu—cergeve etkilesimi: ¢ekme
koselerinde ayrilma, basing diyagonali boyunca temas ve yiik
aktarumi; (b) ¢iplak ve dolgulu ¢ercevenin nitel kuvvet—otelenme
iliskisi.

(a) Dolgu-cergeve etkilesimi

F =
— o
K
RS
¥
ayrilma

(cekme kosesi temas bolgesi

(ytik aktarimi)

(b) Global davranis (nitel)

@

N

% dolguda ilk en bityiitk dayanim

E catlama

g dolgunun dayanim

- \, kayb1 (yumusama)

> /

g

g

=1

| esee—eEsSe———————

| g e

g .

%] i

: ”” == Ciplak cerceve
-

E al Dolgulu gergeve

Goreli kat otelemesi, A/h (sematik)

Kaynak: Yazar tarafindan Polyakov (1956/1963), Stafford Smith ve Carter (1969)
ve Mehrabi vd. (1996) esas alinarak ¢izilmistir.

Hasar ve gogme modlarn

Dolgulu ¢ergevelerde gozlenen gdgme modlari, dolgu ile
cercevenin goreli dayanim ve rijitligine gore farklilagir ve literatiirde
genellikle bes ana baslik altinda toplanir (Sekil 2; El-Dakhakhni vd.,
2003; Asteris vd., 2011): (i) kése ezilmesi: basing diyagonalinin
uclarinda, temas bolgesindeki yiiksek basing gerilmeleri nedeniyle
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dolgunun ezilmesi; zayif dolgu—gii¢lii ¢erceve kombinasyonlarinda
tipiktir. (i1) diyagonal ¢ekme ¢catlamast: basing diyagonaline dik asal
cekme gerilmeleri nedeniyle olusan diyagonal catlaklar; genellikle
gocme modu degil, ilk ciddi hasar durumudur. (iii) yatay kayma: harg
derzleri boyunca, Ozellikle zayif har¢ ve diisiik diisey gerilme
durumunda olusan kayma; kolonlarda kisa kolon benzeri etkiler
dogurabilir. (iv) diyagonal basing (burkulma) go¢mesi: narin
dolgularda basing bandinin diizlem dis1 stabilite kayb1 veya ezilmesi.
(v) ¢erceve gog¢mesi: kolon uglarinda egilme mafsallar1 veya
dolgunun kolona aktardigi yerel kesme kuvveti nedeniyle kolon
kesme  kirilmasi;  Ozellikle  giiclii  dolgu—zayif  gerceve
kombinasyonlarinda ve yetersiz enine donatili kolonlarda
belirleyicidir (Mehrabi vd., 1996; Stavridis ve Shing, 2010).

Sekil 2. Dolgulu cercgevelerde tipik hasar ve gogme modlari.

(b) Diyagonal

(a) Kose ezilmesi cekme c¢atlamasi (c) Yatay kayma
—_ —_ —
/|
—
—
VT T T T TTTS,
(d) Diyagonal (e) Cerceve
basing (burkulma) (kolon) gécmesi
—_ —

Kaynak: Yazar tarafindan El-Dakhakhni vd. (2003) ve Asteris vd. (2011)
swiflandirmasi esas alinarak ¢izilmistir.
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Gogme modunun dogru Ongoriilmesi, analiz yonteminin
secimi acisindan belirleyicidir. Tek bir diyagonal ¢ubukla temsil
edilen bir modelin, kolon boyunca dagilan temas kuvvetlerini ve
bunlarm yol actig1 kolon kesme kuvvetini yakalayamayacagi agiktir;
bu nedenle kolon kesme go¢mesinin olast oldugu durumlarda ¢oklu
cubuk veya mikro modeller tercih edilmelidir (Crisafulli, 1997).

Davramsi etkileyen parametreler

Literatiirde dolgulu c¢ergeve davranigini etkileyen baslica
parametreler sunlardir: (a) dolgu malzemesinin basing, ¢cekme ve
kayma dayanimu ile elastisite modiilii; (b) har¢ kalitesi ve derz
kayma parametreleri (kohezyon, siirtiinme katsayisi); (c) panelin en-
boy orani (Linf/hinf) ve narinligi (hinf/tinf); (d) cergevenin rijitligi ve
dayanimi, kolon enine donatisi; (¢) dolgu—cerceve arayiiz kosullari
(bosluk, kama, baglant1 elemani varligi); (f) pencere ve kapi
bosluklarinin boyutu ve konumu; (g) diisey yiik diizeyi ve (h) 6nceki
hasar ile diizlem dis1 etkiler (Mehrabi vd., 1996; Asteris, 2003;
Kakaletsis ve Karayannis, 2008; Kadysiewski ve Mosalam, 2009).
Bu parametrelerin pek c¢ogunun saha uygulamasinda yiiksek
belirsizlik icermesi, hangi analiz yOntemi secilirse secilsin
sonuglarm duyarlilik analizleriyle desteklenmesini gerekli kilar.

Modelleme Yaklasimlarinin Simiflandirilmasi

Dolgulu g¢ercevelerin analizinde kullanilan modeller, temsil
ettikleri 6l¢ek ve ayrint1 diizeyine gore iki ana gruba ayrilir (Asteris
vd., 2011, 2013): (i) makro modeller (basitlestirilmis modeller),
dolgu panelin global etkisini az sayida eleman—g¢ogunlukla eksenel
yik tasiyan esdeger cubuklar—ile temsil eder; (ii) mikro modeller
ise paneli sonlu elemanlara ayirarak yerel gerilme dagilimni, ¢atlak
olusumunu ve dolgu—¢erceve arayiiziinii ayrintili olarak modeller.

Yigma yapilarm sonlu elemanlarla modellenmesinde
Lourengo (1996) tarafindan 6nerilen ii¢ diizeyli siniflandirma yaygin
bicimde kabul gormektedir (Sekil 3): Ayrintili mikro modelde birim
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ve har¢ ayri siirekli ortam elemanlariyla, birim—har¢ arayiizii ise
stireksizlik (arayliz) elemanlariyla temsil edilir. Basitlestirilmis
mikro modelde har¢ kalinhigi birimlere dagitilarak “genisletilmis
birimler” olusturulur ve harg ile iki arayiiziin davranisi sifir kalinlikli
tek bir arayliz elemaninda toplanir. Makro (siirekli ortam) modelde
ise birim, har¢ ve arayiiz homojenlestirilmis, genellikle anizotrop bir
kompozit malzeme olarak ele alinir. Bu kesimdeki “makro siirekli
ortam modeli”, esdeger c¢ubuk anlamindaki makro modelden
farkhdir; ikincisi yap1 6l¢ceginde bir idealizasyondur.

Sekil 3. Yigma dolgunun sonlu elemanlarla modellenmesinde
ayrinti diizeyleri.

(a) Ayrintili mikro (b) Basitlestirilmis mikro (c) Makro (siirekli ortam)

birim + harg
+ arayuz

genisletilmis birim
+ sifir kalinhikh arayiz

homojenlestirilmis
kompozit

l

Kaynak: Yazar tarafindan Lourengo (1996) sumiflandirmast esas alinarak
cizilmistir.

Tablo 2, iki ana grubun ozelliklerini karsilagtirmali olarak
Ozetlemektedir. Genel bir ilke olarak makro modeller ¢ok kath
binalarin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri i¢in hesap
verimliligi saglarken, mikro modeller yerel mekanizmalarin
anlagilmasi, deney sonuglarmmin yorumlanmasi ve makro model

parametrelerinin kalibrasyonu i¢in uygundur.
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Tablo 2. Dolgu duvar modelleme yaklasimlarimin karsilastirilmasi

Ozellik Makro model (esdeger Mikro model (sonlu
cubuk) elemanlar)
Temsil dlgegi | Panel / bina Birim-harg / panel
Hesap Diisiik; ¢ok katl binada Yiiksek; genellikle tek panel
maliyeti zaman tanim alaninda veya alt sistem
uygulanabilir
Yakalanan Global rijitlik, dayanim, Catlak olusumu ve
mekanizmalar | enerji tiiketimi; ¢oklu ilerlemesi, kayma, ayrilma,
¢ubukla kolon kesmesi kolon kesme kirilmasi
kismen
Girdi Az sayida (cubuk genisligi, | Cok sayida (kirilma
parametreleri | zarf egrisi, histeretik enerjileri, arayiiz
kurallar) parametreleri, ¢atlak
modeli)
Baslica Yerel etkileri basitlestirir; Kalibrasyon ve yakinsama
sinirlama ampirik bagmtilara duyarl giicliigii; parametre
belirsizligi
Ornek Mainstone (1971); Crisafulli | Mehrabi ve Shing (1997);
calismalar ve Carr (2007) Stavridis ve Shing (2010)

Kaynak: Asteris vd. (2011, 2013) ve bédliimde anilan g¢alismalardan yazar

tarafindan derlenmistir.

Makro Modeller: Esdeger Basin¢g Cubugu Yaklasimi

Tarihsel gelisim ve temel kavram

Esdeger cubuk yaklagiminda dolgu panel, basing diyagonali
boyunca yerlestirilen, yalnizca basing kuvveti tasiyan ve uglari
cergeve diigiim noktalarina mafsalli olarak baglanan bir ¢ubukla
temsil edilir (Sekil 4). Cevrimsel yiiklemede her iki yon i¢in birer
cubuk tanimlanir ve ylikiin yoniine gore bunlardan yalnizca biri etkin
olur. Cubugun kalmlhg: dolgu kalinligma (#nf), elastisite modiilii
dolgunun elastisite modiiliine (Ewe) esit alnir; modelin temel
bilinmeyeni ¢ubugun esdeger genisligi (a veya w) ile dogrusal
olmayan davranig1 tanimlayan kuvvet—deformasyon iliskisidir.

(1961),
uzunlugunun iicte biri alinabilecegini Onermistir. Stafford Smith
(1962, 1966) ve Stafford Smith ve Carter (1969), elastik zemine
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oturan kirig benzetmesinden yararlanarak temas uzunlugunun dolgu
ile kolonun goreli rijitligine bagl oldugunu géstermis ve bu goreli
rijitligi boyutsuz Ah parametresi ile ifade etmistir:

EetinsSin26 1/4

YR L — (1)
VL 4B corhin

Burada Eme dolgu elastisite modiilii, #nr dolgu kalinligi, 6
cubugun yatayla yaptig1 a¢i, Er ¢ergeve malzemesinin elastisite
modiilii, /coi kolon atalet momenti ve Ainr dolgu yiiksekligidir. Ai/icol
carpimi biiylidilkce dolgu cerceveye gore daha rijittir; temas
uzunlugu ve buna bagli olarak esdeger genislik azalir.

Sekil 4. Esdeger diyagonal basing ¢ubugunun geometrisi ve
ASCE/SEI 41-17 gosteriminde kullanilan semboller.

Kolon (Efe, lcor) KiHS

"4

_—

=2

7
/'/ N
. Na
././ \yﬁ\\\)
/./ '5\\)1‘
hin¢ a (veya W)/./'/ : QQOQ heol
- G
"
/-/'\ (2} Dolgu (Eme, tint
L L L L L L A VA
Linf

Kaynak: Yazar tarafindan cizilmistir.
Esdeger cubuk genisligi bagintilar

Esdeger genislik icin Onerilen bagintilar sabit oranl ve Ah'ye
bagli bagintilar olarak iki grupta toplanabilir (Tablo 3). Mainstone
(1971) tarafindan deneysel sonuglara dayanarak gelistirilen ve
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FEMA 356

uygulamada en yaygimn kullanilandir:

a=0,175(A1ho) " 1ins

ille ASCE/SEI 41-17 tarafindan benimsenen ifade

(2)

Liauw ve Kwan (1984), plastik analiz esasl ¢alismalarinda

_ 0,95h,¢cos0
VAh

(3)

ifadesini onermistir (Denklem 3). Decanini ve Fantin (1986)
ise catlamamig ve catlamis dolgu i¢in ayr1 bagmtilar vermistir.
Paulay ve Priestley (1992) pratik tasarim amaciyla w = 0,25d

degerini Onermis; ancak bu degerin biiyilk yerdegistirmelerde

rijitligi

abartabilecegini

belirtmiglerdir. Bu bagmntilar 6zgiin

kaynaklarda farkli simgelerle ve Ak carpimindaki yiikseklik igin

farkli

tanimlarla (kolon veya panel yiiksekligi) verilmistir;

karsilagtirma tutarliligi i¢in bu bolimde w = a, d = rinr ve Ah = A1hcol

almmustir (Tablo 1).

Tablo 3. Esdeger cubuk genisligi icin secilmis bagintilar (d = rins:

panel diyagonal uzunlugu)

Kaynak Bagint1 Not
Holmes (1961) w=d/3 Sabit oran;
gerceve
rijitliginden
bagimsiz
Mainstone (1971); | w= 0,175 (Ah) %*d En yaygin;
FEMA 356 (2000); genellikle alt
ASCE/SEI 41-17 sinir rijitlik verir
Liauw ve Kwan w= 0,95 h cost / N(Ah) 25°<60<50°
(1984) i¢in Onerilmistir
Decanini ve Fantin | 14 <7,85: w/d = 0,748/A4h + 0,085 | Catlama
(1986) (catlamamus); 0,707/4h + 0,010 durumunu ayrica
(catlamis) dikkate alir
Ah > 7,85 wid =0,393/2h + 0,130
(catlamamus); 0,470/4h + 0,040
(catlamis)
Paulay ve Priestley | w=0,25d Tasarim amagh
(1992) iist deger
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Kaynak: Asteris vd. (2011) derlemesi ve ozgiin kaynaklardan yazar tarafindan
hazirlanmustir:

Sekil 5, s0z konusu bagmtilarm Ak ile degisimini
kargilastirmaktadir. Bagintilar arasindaki fark o6zellikle kiiciik Ak
(gorece rijit cergeve) bolgesinde iki ila bes katina ulagsmaktadir. Bu
durum, esdeger ¢ubuk modellerinde sonuglarin segilen bagintiya
yiliksek duyarlilik gosterdigini ve tek bir bagintinin “dogru” kabul
edilmesinin yaniltict olabilecegini gostermektedir. Mainstone
bagintismin digerlerine gore daha kiiciik genislik vermesi,
baslangigta tam temasm bulunmadig, ilk catlamaya yakin rijitligi
temsil etmeye yonelik olmasiyla ac¢iklanmaktadir (Asteris vd.,
2011). Liberatore vd. (2018), genis bir deney veritabani iizerinden
hem deterministik hem olasiliksal analizlerde kullanilabilecek bir
cubuk modeli 6nererek bu belirsizligi nicel olarak ele almistr.

Sekil 5. Farkli bagintilara gére esdeger cubuk genisligi oraninin
(w/d) goreli rijitlik parametresi Ah ile degigimi. Liauw ve Kwan
(1984) egrisi L/h = 1,5 i¢in hesaplanmustir.

------ Holmes (1961): w/d = 1/3
h, —-=- Paulay ve Priestley (1992): w/d = 1/4

\' —- Decanini ve Fantin (1986) - catlamams
‘\. ——- Decanini ve Fantin (1986) - catlamig

4 \ —— Liauw ve Kwan (1984), L/h = 1,5

\ \' = Mainstone (1971); FEMA 356; ASCE 41

& o o o o o o0 ©
NW R U 9 W
I I 1 1 1 L L 1

Esdeger cubuk genisligi orani, w/d

e 9
o —_
1

Gdreli rijitlik parametresi, Ah

Kaynak: Yazar tarafindan Tablo 3'teki bagintilarla hesaplanarak ¢izilmigtir.
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Esdeger cubugun yatay dogrultudaki elastik rijitligi, eksenel
rijitligin yatay bileseni olarak hesaplanir:
Eme atinf

Kinp = ————cos?60 (4)
Tinf

Coklu ¢ubuk modelleri

Tek cubuklu model, global rijitlik ve dayanimi makul
dogrulukla temsil edebilse de dolgu ile kolon arasindaki temas
kuvvetlerinin kolon boyunca dagilimini ve bunun sonucu olan kolon
egilme momenti ile kesme kuvvetlerini temsil edemez. Kuvvetin
dogrudan diigiim noktasma aktarilmasi, kolon kesme kuvvetlerinin
oldugundan kiiciik hesaplanmasina yol acar (Crisafulli, 1997). Bu
eksikligi gidermek icin ¢esitli coklu cubuk modelleri onerilmistir
(Sekil 6).

Crisafulli (1997), tek, iki ve {i¢ gubuklu modelleri sistematik
olarak karsilastirmis; ¢ift cubuklu modelin ¢erceve i¢ kuvvetlerini
daha 1iyi temsil ettigini, lic cubuklu modelin ise en ger¢ek¢i sonucu
verdigini ancak hesap maliyetini artirdigini gostermistir. Crisafulli
ve Carr (2007), bu bulgular iizerine her yon i¢in iki paralel basing
cubugu ile derz kaymasini temsil eden bir kesme yaymdan olusan
dort diigiimli bir panel elemani gelistirmisti. Bu eleman
SeismoStruct programmna uygulanmig ve dinamik deney
sonuglariyla dogrulanmigtir (Smyrou vd., 2011). Chrysostomou vd.
(2002) her yon i¢in ti¢ paralel cubuktan olusan alt1 gubuklu bir model
onermis; El-Dakhakhni vd. (2003) ise biri kosegen, ikisi kolon
tizerindeki ara diiglimlere baglanan {i¢ c¢ubuklu bir model
gelistirmistir. Son iki modelin ¢elik cergeveler icin gelistirildigi ve
betonarme g¢ercevelerde kullaniminda kalibrasyon gerektigi
unutulmamalidir.
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Sekil 6. Tek ve ¢oklu esdeger ¢cubuk modelleri (kesikli ¢izgiler ters
yondeki yiikleme igin etkin olan ¢ubuklar: géstermektedir).

(a) Tek diyagonal ¢ubuk (b) Ug gubuklu model

(Holmes 1961; Mainstone 1971) (Chrysostomou vd. 2002)
~ ~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~ s
~ Sy
~ 3,
7] 7] Z4 74
(c) Dort digumli panel + kesme yay: (d) Kolona baglanan ek ¢ubuklar
(Crisafulli ve Carr 2007) (El-Dakhakhni vd. 2003)

kolon
iizerinde
diigiim

kesme yay1

] 7]

Kaynak: Yazar tarafindan ilgili kaynaklar esas alimarak sematik olarak ¢izilmistir.

Dogrusal olmayan zarf egrileri ve histeretik kurallar

Dogrusal olmayan analizlerde esdeger cubugun eksenel
kuvvet—deformasyon iliskisi bir zarf egrisi ve ¢evrimsel yiiklemede
izlenecek yolu tanimlayan histeretik kurallar ile tanimlanir. Klingner
ve Bertero (1978), c¢evrimsel yiikler altinda dayanim ve rijitlik
azalmasi gosteren bir ¢ubuk modelini ilk kullananlar arasindadir.
Panagiotakos ve Fardis (1996), yaygm bi¢cimde kullanilan dort
dogrulu bir zarf egrisi dnermistir (Sekil 7a). Bu modelde ilk dogru
pargasi ¢atlamamis panelin kayma rijitligini temsil eder:

_ GyAy

Ke = h, ’ Fy = Ter Ay (5)
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Burada Gy dolgunun kayma modiilii, 4w panelin yatay en
kesit alani, Aw panel yiiksekligi ve 7o ¢catlama kayma gerilmesidir.
Ikinci dogru pargasi en biiyiik dayanima (Fmax = 1,3Fy) kadar uzanir
ve rijitligi esdeger cubuk rijitligine (Denklem 4) gore belirlenir;
iclincii parga negatif rijitlikli yomusama bolgesini, son parga ise
artik dayanimi temsil eder. Fardis ve Panagiotakos (1997), bu modeli
dolgulu betonarme binalarm deprem davranisinin parametrik
incelenmesinde kullanmistir; benzer modeller itme ve artimsal
dinamik analizlerde yaygin bigimde uygulanmaktadir (DolSek ve
Fajfar, 2008).

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, K. ile esdeger
cubuk rijitligi Kinr arasindaki biiyiik farktir. Kei, dolgu ile ¢ergcevenin
heniiz ayrilmadigi ve panelin biitliniiyle kayma etkisinde g¢alistig1

......

katidir (bkz. Sayisal Uygulama). Dogrusal elastik analizlerde hangi
rijitligin kullanilacagi analizin amacina baghdir: Periyot ve kat
Otelemesi tahmininde ayrilma sonrasi rijitlik (Kinf) daha gercekei
kabul edilir (Asteris vd., 2011).

Histeretik kurallar, dolgu duvarin ¢evrimsel davraniginin ii¢
temel Ozelligini temsil etmelidir: (i) c¢atlak kapanmasma baglh
biiziilme (pinching), (i1) tekrarl cevrimlerle rijitlik azalmasi ve (iii)
dayamm azalmas: (Sekil 7b). Crisafulli (1997) tarafindan onerilen
histeretik model bu 06zellikleri ayrintili bigimde temsil eder ve
Crisafulli ve Carr (2007) panel elemaninin temelini olusturur. A¢ik
kaynakli OpenSees platformunda (McKenna vd., 2000) ise dolgu
cubuklar1 i¢in ¢ogunlukla ¢ekme dayanimi ihmal edilmis beton
malzeme modelleri veya biiziilme 6zellikli cok dogrulu malzeme
modelleri kullanilmaktadir (Furtado vd., 2015).
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Sekil 7. (a) Panagiotakos ve Fardis (1996) esash dort dogrulu zarf
egrisi (sematik); (b) dolgulu cercevelerin ¢cevrimsel davranisinda
biiziilme, rijitlik ve dayanim azalmasinin nitel gosterimi.

(a) Dért dogrulu zarf egrisi
(Panagiotakos ve Fardis 1996 esasli, sematik)

1.50 A
Frmax = 1.3F)

1.25 4

1.00 ~
Fy (ilk catlama)

Ksoft (negatif)

Kuvvet, F/F,
o
~J
w
1

0.25 +
0.00 —— -
Yerdegistirme (normalize)
(b) Cevrimsel davranisin nitel gorintumi
dayanim azalmasi
o
g
5
4
biiziilme
(pinching)

Yerdegistirme
Kaynak: Yazar tarafindan ¢izilmistir; sayisal degerler temsilidir.
Dayamim hesabi1 ve gocme modu kontrolii

Esdeger cubugun tasima giicii, daha 6nce tanimlanan go¢cme
modlarmin her biri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan kapasitelerin en kii¢tigii
olarak belirlenir. Basitlestirilmis bir yaklasimla diyagonal basing
(kose ezilmesi) kapasitesi gubuk genisligi ve dolgu basing dayanimi
(f'm) cinsinden

R. = atyy¢fm, V. = R.cosb (6)
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seklinde, derz kaymasi1 kapasitesi ise Mohr—Coulomb
oOlciitiine dayanarak Vs = (7o + uon) tinr Lint seklinde ifade edilebilir;
burada 7o kohezyon, u siirtiinme katsayisi ve on derze dik gerilmedir.
ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017), dolgunun beklenen yatay kesme
dayanimimni net yatay alan ile beklenen derz kayma dayaniminin
carpimi (Vine = 4ni fvie) olarak tanimlar. Saneinejad ve Hobbs (1995)
ise temas uzunluklar1 ve plastik analizi birlikte ele alan daha
kapsamli bir dayanim yontemi 6nermistir. Farkli yaklasimlarin ayn1
panel i¢in birbirinden belirgin bicimde farkli kapasiteler verebilecegi
unutulmamalidir (bkz. Sayisal Uygulama).

Dayanim kontroliiniin ikinci ve ¢ogu zaman belirleyici
bileseni, dolgunun kolona aktardigi kesme kuvvetidir. Tek diyagonal
cubuk bu kuvveti diiglim noktasma aktardigindan kolon kesmesini
gostermez. FEMA 356 (FEMA, 2000) ve ASCE/SEI 41-17 bu
nedenle, kolon kontroliinde ¢ubugun kiris yiiziinden /c.sr uzaklikta
kolona baglandig1 dis merkezli bir diizen kullanilmasini1 6ngoriir:

hins — a/cosé,

(7)

Leett = COaTQC, tanb, = Lit

Bu yaklasimla kolon, ¢ubuk kuvvetinin yatay bilesenini kisa
bir lesr boyu lizerinde tasir. Kolonun bu kuvvete karsi kesme
kapasitesi ayrica kontrol edilir; yetersiz enine donatili mevcut
kolonlarda belirleyici go¢me modu ¢ogunlukla budur (Mehrabi vd.,
1996; Stavridis ve Shing, 2010). Coklu ¢ubuk modelleri ayn1 etkiyi
dogrudan analiz modeline tasir.

Bosluklu dolgu duvarlar

Pencere ve kap1 bosluklari, basing diyagonalinin siirekliligini
bozarak dolgunun rijitlik ve dayanim katkismni azaltir; boslugun
konumu ve boyutu gé¢me modunu da degistirebilir (Kakaletsis ve
Karayannis, 2008). Makro modellerde bosluk etkisi genellikle dolu
panel i¢in hesaplanan ¢ubuk genisliginin bir azaltma katsayisiyla
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carpilmastyla dikkate alinir. Al-Chaar (2002), bosluk alaninin panel
alanina oranina (A4op/Ap) bagl olarak

Aop)’ Aop
R1—0,6<A > —1,6<A +1 (8)

b p

azaltma katsayisint Onermistir; bagmti bosluk oraninin
yaklagik 0,6'y1 astig1 durumlarda dolgu katkisimin ihmal edilmesini
ongoriir. Asteris (2003), sonlu elemanlar analizlerine dayanarak
bosluk konumunu da dikkate alan azaltma egrileri gelistirmistir.
Biiyiik ve kenara yakin bosluklarda tek cubuk yerine bosluk
cevresinden dolasan ¢oklu ¢ubuk diizenlerinin kullanilmasi daha

Mallick ve Garg (1971) tarafindan sistematik bi¢imde incelenmistir.

Giincel egilimler

Son on bes yi1lda makro modelleme alanindaki ¢aligmalar {i¢
yonde yogunlagmistir. Birincisi, deneysel veritabanlarina dayali ve
parametre belirsizligini agik¢a iceren gubuk modelleridir. Cavaleri
ve Di Trapani (2014), ¢evrimsel deney sonuglarindan kalibre edilmis
basitlestirilmis bir model Onermistir; Liberatore vd. (2018) ise
deterministik ve olasiliksal analizler i¢in ayr1 parametre setleri
vermistir. Ikincisi, dolgunun gdcmeye etkisinin olasiliksal olarak
degerlendirilmesidir: Sattar ve Liel (2016), siinek olmayan dolgulu
betonarme cercevelerin gogme riskini dolgu—cergeve etkilesimini
iceren  modellerle  incelemistir.  Ugiinciisii,  dolgu—cerceve
etkilesimini bilingli olarak sinirlayan ayristirilmis (decoupled) dolgu
detaylaridir. Preti vd. (2012) yatay kayma derzli dolgu duvarlar:
biiyiik 6l¢ekli deneyle incelemis, Preti vd. (2019) bu sistem i¢in
basitlestirilmis bir modelleme yaklagimi dnermistir. TBDY 2018'in
esnek derzli dolgular i¢in daha biiyiik 6telenme sinirma izin vermesi
(bkz. Yonetmeliklerde Dolgu Duvarlar) bu egilimin yonetmelige
yansimasidir. Bu sistemlerin analizinde dolgunun katkisi, ayrisma
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boslugu kapanana kadar ihmal edilir, sonrasinda ise yukarida
anlatilan modellerle temsil edilir.

Mikro Modeller: Sonlu Elemanlar Yaklasimi

Malzeme ve arayiiz modelleri

Mikro modeller, dolgulu ¢ercevenin yerel davranigmni—
catlak olusumu ve ilerlemesi, derz kaymasi, dolgu—cerceve
ayrilmasi, kolon kesme kirilmasi—dogrudan temsil edebildikleri
icin davramig mekanizmalarmmin incelenmesinde vazgegilmezdir
(Asteris vd., 2013). Bu modellerin basaris1 biiyiik dl¢tide li¢ bilesene
baghdir: (i) yigma birimin ve betonun siirekli ortam davranisi, (ii)
har¢ derzleri ve dolgu—cerceve arayiiziiniin siireksizlik davranis1 ve
(111) catlak temsil yontemi.

Page (1978), yigmay1 birimleri stirekli ortam, har¢ derzlerini
ise baglant1 elemanlar1 olarak ele alan ilk sonlu eleman
modellerinden birini Onermistir. Dhanasekar vd. (1985), tugla
yigmanin iki eksenli gerilme altindaki go¢me yiizeyini deneysel
olarak tanimlamis ve yi§manin anizotropisinin 6nemini géstermistir.
Lotfi ve Shing (1994), har¢ derzlerinin kayma ve ac¢ilma davranisini,
kohezyonun ve silirtlinmenin yumusamasini igeren bir arayiiz
modeliyle temsil etmistir. Lourengo ve Rots (1997), ¢ekme kesmesi,
Coulomb siirtiinmesi ve basing basligindan olusan ¢ok ylizeyli bir
arayliz modeli gelistirerek basitlestirilmis mikro modellemenin
bugiin de yaygin olarak kullanilan ¢ergevesini olusturmustur.

Catlak temsili: yayih ve ayrik catlak modelleri

Catlak temsili i¢in iki yaklasim kullanilir. Yayili (smeared)
¢atlak modellerinde ¢atlak, eleman i¢inde dagilmis bir rijitlik ve
dayanim kaybi olarak temsil edilir; ag yapisindan gorece
bagimsizdir, ancak tek bir baskin ¢atlagin lokalizasyonunu ve kayma
kirilmasini temsil etmede gii¢liik ¢ceker (Lotfi ve Shing, 1991). Ayrik
(discrete) c¢atlak modellerinde ise catlaklar arayliz elemanlariyla
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acikca modellenir; olas1 ¢atlak yollarmin 6nceden tanimlanmasi
gerekir. Mehrabi ve Shing (1997), yayil ¢atlak elemanlarmi dolgu
ve beton i¢in, arayiiz elemanlarini ise harg derzleri ve dolgu—cergeve
smirt i¢in birlikte kullanan bir yaklagimla yarim olgekli deney
sonuglarint basariyla temsil etmistir. Stavridis ve Shing (2010),
betonarme c¢ergeve elemanlarnda da yayili ve ayrik ¢atlak
yaklagimlarimi birlestirerek kolon kesme kirilmasini yakalayabilen
bir model Onermis ve model parametrelerinin kalibrasyonu i¢in
sistematik bir yontem sunmustur.

Mikro modellerin olanaklari ve sinirlari

Mikro modeller, deneysel olarak Olgiilmesi giic
biiytikliiklerin (6rnegin temas uzunlugu, kolon boyunca kesme
kuvveti dagilimi) elde edilmesini ve makro model parametrelerinin
kalibrasyonunu miimkiin kilar. Ornegin Asteris (2003) bosluk
azaltma katsayilarmi, Stavridis ve Shing (2010) ise basitlestirilmis
modeller i¢in gerekli dayanim ve rijitlik degerlerini bu yolla
tiiretmistir. Buna karsin (i) cok sayida malzeme parametresinin
(kirilma enerjileri, arayiiz kohezyonu ve siirtiinmesi, genlesme agis1
vb.) belirlenmesi gerekir; (ii) yumusama davranisi nedeniyle sayisal
yakinsama sorunlar1 yasanabilir; (iii) ¢evrimsel ve dinamik analizler
yiiksek hesap maliyeti gerektiri. Bu nedenle mikro modeller
genellikle tek panel veya alt sistem diizeyinde, deneysel verilerle
dogrulanarak kullanilmalidir.

Diizlem Dis1 Davranis ve Diizlem I¢i-Diizlem Dis1 Etkilesim

Deprem sirasinda dolgu duvarlar, diizlemlerine dik
dogrultudaki ivmelere de maruz kalir. Cerceve i¢inde sikismis bir
dolgunun diizlem dis1 dayanimi, basit egilme teorisinin
ongordiiglinden ¢ok daha yiiksektir; ¢ilinkii panelin orta
yiiksekliginde olusan catlak sonrasinda iki parca, sinir elemanlarina
dayanarak bir kemer gibi calisir (kemerlenme etkisi; Sekil 8a).
McDowell vd. (1956) bu mekanizmanin kuramsal temelini ortaya
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koymus; Dawe ve Seah (1989) ise kemerlenmenin panel narinligi ve
smnir  kosullarma  baghligint  deneysel olarak incelemistir.
Kemerlenme etkisi, dolgunun c¢erceveye siki temas etmesine
baglidir; iist kenarda bosluk bulunmasi veya onceki diizlem i¢i hasar
bu kapasiteyi dnemli 6l¢lide azaltir (Angel vd., 1994).

Diizlem i¢i hasarin diizlem dis1 kapasiteyi azaltmasi ve bunun
tersi, iki dogrultudaki davranisin birlikte ele alinmasin1 gerektirir.
Kadysiewski ve Mosalam (2009), diizlem i¢i ve diizlem dis1
kapasitelerin etkilesimini

LR R

Pipo Poorpo

biciminde bir etkilesim egrisiyle (Denklem 9) tanimlayan bir
eleman modeli Onermistir (Sekil 8b). Modelde dolgu, orta
diiglimiinde diizlem dis1 kiitlesi toplanmis lifli kirig-kolon
elemanlarindan olusan bir diyagonal ile temsil edilir; egrinin digina
cikildiginda eleman sistemden c¢ikarilarak dolgunun diizlem dis1
goemesi (devrilmesi) simiile edilir. Mosalam ve Giinay (2015), bu
yaklasimi dolgulu betonarme c¢ergevelerin ilerleyen gogme analizine
uygulamisti,.  Hashemi ve Mosalam (2006) tarafindan
gergeklestirilen sarsma tablasi deneyi, iki dogrultudaki etkilesimin
deneysel olarak gozlendigi dnemli ¢calismalardan biridir. Ricei vd.
(2018b), onceden diizlem i¢i hasar gérmiis tugla dolgu duvarlar
iizerinde diizlem dis1 deneyler yaparak bu etkilesimi nicel olarak
Olemiis; ayni1 yazarlar diizlem ici talebe bagl, deneye dayali bir
diizlem dis1 dolgu modeli de dnermistir (Ricci vd., 2018a).
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Sekil 8. (a) Cergeve icindeki dolgunun diizlem disi yiikler altinda
kemerlenme mekanizmasi,; (b) Kadysiewski ve Mosalam (2009)
diizlem i¢ci—diizlem dis1 etkilegim egrisi.

(a) Kemerlenme (b) Diizlem igi-dis1
mekanizmasi etkilesim
q (ivime) 1.0 -

o
oo
1

orta
yiikseklik
catlag

o
D
1

o
i
1

kemer
itki
hatt

e
[\
1

= (Pip/Pipo)*? + (Poor/Pooro)¥? = 1 N
—=—- dogrusal etkilesim (karsilastirma) ~

Diizlem dis1 oran, Poop/Pooro

0-0 T T T T
0.00 0.25 050 0.75 1.00

Diizlem ici kapasite orani, Pip/Ppo

Kaynak: Yazar tarafindan ilgili kaynaklar esas alinarak ¢izilmigtir.

Yonetmeliklerde Dolgu Duvarlar

Giincel deprem yonetmelikleri dolgu duvarlara iki farkli
acidan yaklasir: (i) dolgunun tasiyici sisteme olumsuz etkilerinin
(diizensizlikler, kisa kolon, yerel etkiler) dnlenmesi ve (ii)) mevcut
binalarin degerlendirilmesinde dolgunun rijitlik ve dayanim
katkisinin modele dahil edilmesi (Sekil 9).
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Sekil 9. Dolgu duvarlarin diizensiz yerlesiminden kaynaklanan
olumsuz etkiler: (a) yumusak/zayif kat, (b) kisa kolon, (c) planda
diizensizlik ve burulma (KM: kiitle merkezi, RM: rijitlik merkezi).

(a) Yumusak/
zayif kat

(c) Planda duzensizlik

(b) Kisa kolon (burulma)
etkisi - .
—
---- ----- ----- KM
ls o pencere _*. ) '
>%M

VZ7 77777773 dolgu yalmz
iki kenarda

dolgusuz

Zemir
kat

[ VAV A Z Ve

Kaynak: Yazar tarafindan ¢izilmigtir.

ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017), FEMA 356 (FEMA, 2000)
¢izgisini siirdiirerek mevcut binalarin degerlendirilmesinde dolguyu
Mainstone (1971) esaslh esdeger ¢ubukla (Denklem 2) modellemeyi
Ongoriir; dolgunun kesme dayanimini, kolonlarin dolgudan gelen
kesme kuvvetine gore kontroliinii ve dogrusal olmayan analizler igin
goreli kat Otelemesine bagli modelleme parametrelerini ve kabul
Olgiitlerini tanimlar. Ayrica diizlem dis1 gogmeye karsi panel
narinligine (/inf/tinr) ve kemerlenme etkisine dayali kontroller icerir.

Eurocode 8 (CEN, 2004), dolgulu ¢ercevelere iliskin ek
Oonlemleri tanimlar. Yonetmelik, dolgularm planda diizensiz
yerlesiminin burulma etkilerini artirabilecegini ve diiseyde diizensiz
dagilimim dolgunun azaldig: katlarda yerel etkileri biiyiitebilecegini
belirterek bu durumlarda tasarmm etkilerinin artirilmasini dngortir.
Diiseyde diizensizlik durumunda ilgili katta deprem etkileri # = 1 +
AVrw/ZVEa < g katsayist ile biiyiitiiliir; burada AVryw incelenen katta
dolgu dayanimmindaki bir iist kata gore azalma, XVgq ise kattaki

--146--



toplam deprem kesme kuvvetidir. YoOnetmelik ayrica kismi
yiikseklikteki dolgularin olusturdugu kisa kolonlar ile dolgudan
kolona aktarillan kesme kuvvetleri i¢cin 6zel kontroller ister ve
dolgularin diizlem dis1 go¢mesinin sinirlanmasi i¢in dnlemler onerir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018; AFAD,
2018) kapsaminda yeni binalarin tasarimimda dolgu duvarlar genel
olarak tasiyici sistem modeline rijitlik ve dayanim elemani olarak
dahil edilmez; kiitle ve yiik olarak g6z oniine almir. Dolgu duvarlar
yonetmelikte esas olarak goreli kat 6telemesi sinirlari araciligiyla ele
almir. Madde 4.9.1.3'e gore, gevrek dolgu duvarlarin cerceve
elemanlarina bosluksuz bitisik oldugu durumda etkin goreli kat
otelemesi A omax/h < 0,008k ile, dolgu ile ¢gerceve arasinda esnek derz
bulunan veya cephe elemanlarinin esnek baglantili oldugu durumda
18€ A-Omax/h < 0,016k ile sinirlanir. Burada 4, DD-3 ve DD-2 deprem
yer hareketi diizeylerine ait elastik spektral ivmelerin orani, x ise
betonarme binalar i¢in 1 alman bir katsayidir. Boylece yonetmelik,
dolgu—cergeve etkilesimini esnek derzle sinirlayan tasarimlar1 daha
biiytlik bir 6telenme siniriyla tesvik etmektedir.

Yonetmelikler arasindaki bu farkhilik, uygulayicinin dolgu
katkisini1 bir yandan giivenlik lehine ihmal ederken 6te yandan
dolgunun olumsuz etkilerini ayrica kontrol etmesi gerektigi seklinde
Ozetlenebilir. Dolgunun ihmal edilmesi, dolgunun rijitlik katkis1
nedeniyle binanin dogal periyodunun kisalmasi ve buna bagli olarak
deprem kuvvetlerinin artmasi olasiligini da goz ard1 eder; bu nedenle
dolgulu ve dolgusuz modellerin birlikte degerlendirilmesi
onerilmektedir (Fardis ve Panagiotakos, 1997; Dolsek ve Fajfar,
2008).

Sayisal Uygulama

Bu kesimde, Tiirkiye'deki betonarme konut stokunu temsil
eden tek agiklikli bir ¢ergeve gozii icin esdeger ¢ubuk parametreleri
farkli bagintilarla hesaplanmaktadwr. Malzeme o6zellikleri, dolgu
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malzemesinin yliksek degiskenligi nedeniyle varsaymmsal olup
yalnizca yontemin uygulanisini gostermek amaciyla se¢ilmistir;

gercek bir degerlendirmede deney veya yOnetmelik degerleri

kullanilmalidir. Kullanilan girdi degerleri Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Sayisal uygulamada kullanilan girdi degerleri

Parametre Sembol Deger

Kat (kolon) yiiksekligi ol 3,00 m
Dolgu yiiksekligi (kiris yiiksekligi 0,50 Ring 2,50 m

m)

Dolgu uzunlugu (aks agikligt 4,50 m, Ling 4,10 m
kolon 40x40 cm)

Dolgu kalmlig (sivasiz) tinf 0,19 m
Beton elastisite modiilii (C25, TS 500) Er 30.250 MPa
Kolon atalet momenti Leol 2,133x107° m*
Dolgu elastisite modiilii (varsayim) Eme 1.500 MPa
Dolgu basing dayanimi (varsayim) f'm 2,0 MPa
Catlama kayma gerilmesi (varsayim) Ter 0,25 MPa
Derz kohezyonu (varsayim; o, ~ 0 ) 0,30 MPa
kabulii)

Kolon etkin rijitlik ¢carpani (gatlamis — 0,70

kesit, varsayim)

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmuistir.

Geometriden 6 = arctan(2,50/4,10) = 31,4° ve rinr= 4,802 m
elde edilir. Denklem 1 ile 11 = 0,792 m ! ve A1heol = 2,37 bulunur.
Denklem 2 ile Mainstone/ASCE 41 c¢ubuk genisligi a = 0,175 X
2,379 x 4,802 = 0,595 m olarak hesaplanir. Farkli bagmtilarla
bulunan genislikler ve Denklem 4 ile hesaplanan yatay elastik

rijitlikler Tablo 5'te verilmistir.
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Tablo 5. Sayisal uygulama igin esdeger cubuk genislikleri ve yatay

elastik rijitlikler

Baginti w (m) wld Kint (KN/m)
Mainstone (1971) / ASCE 41-17 0,595 0,124 25.725
Liauw ve Kwan (1984) 1,316 0,274 56.929
Decanini ve Fantin (1986), catlamis | 1,478 0,308 63.931
Decanini ve Fantin (1986), 1,921 0,400 83.099
catlamamis

Paulay ve Priestley (1992) 1,201 0,250 51.939
Holmes (1961) 1,601 0,333 69.252

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmugtir. Not: Tiim bagintilarda Ah = Aiheo
kullamilmistir. Degerler bolum_olustur.py betigi ile hesaplanmustir:

Tablo 5, ayn1 panel i¢in hesaplanan rijitligin bagintiya bagl
olarak yaklasik 2,7 kat degisebildigini gostermektedir. Karsilastirma
icin, kirisi sonsuz rijit (kolon uglar1 ankastre) kabul edilen ¢iplak
carpantyla 240,70 Egelcol/heor® = 40.154 kN/m olarak hesaplanir. Bu
basitlestirilmis deger kiris esnekligini ihmal ettigi i¢in ¢iplak cerceve
rijitligini oldugundan biiyiikk tahmin eder; dolayisiyla asagidaki
oranlar giivenli tarafta kalan alt degerlerdir. Buna gore dolgunun
eklenmesi kat rijitligini, en diisiik degeri veren Mainstone
bagintistyla en az yaklasik 1,6 kat, Holmes bagintisiyla ise en az
yaklagik 2,7 kat artirmaktadir. Sonug, dolgunun ihmal edilmesinin
periyot ve kat Otelemesi tahmininde Onemli farklara yol
acabilecegini ve baginti se¢ciminin kendisinin de Onemli bir
belirsizlik kaynagi oldugunu gdstermektedir.

Panagiotakos ve Fardis (1996) zarf egrisi i¢in Gw = 0,4Eme =
600 MPa ve Ay = tintLint = 0,779 m? almirsa Denklem 5 ile Ko =
186.960 kN/m, Fy = 194,7 kN ve Fuax =~ 1,3Fy = 253,2 kN bulunur.
7,3 katidir. Bu fark, zarf egrileri ele almirken agiklanan ayrilma
oncesi ve sonrast davranis farkini yansitir ve elastik analizde hangi
rijitligin se¢ildiginin sonuglar1 ne kadar etkileyebilecegini gosterir.
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Mekanizma esash kapasiteler i¢cin Denklem 6 ile diyagonal
basing kapasitesi R. = 225,9 kN, yatay bileseni V. = 192,9 kN olarak
bulunur. Dolguya diisey yiik gelmedigi (on = 0) kabuliiyle derz
kaymas1 kapasitesi Vs = tofintLint = 233,7 kN'dur. Buna gore bu
panelde belirleyici mod diyagonal basing (kdse ezilmesi) olup yatay
kapasite yaklasik 193 kN'dur. Panagiotakos ve Fardis zarfindan elde
edilen ampirik Fmax = 253 kN degeri bu mekanizma kapasitesinden
yaklagik %31 biyiiktiir. Farkli yaklagimlar arasindaki bu tutarsizlik,
degerlendirmede kiiclik kapasitenin esas alinmasin1 veya modelin
ilgili dolgu tiirii i¢in deney verisiyle kalibre edilmesini gerektirir.

Kolon kontrolii icin Denklem 7 iterasyonla ¢oziildiigiinde 6.
= 24,3° ve leerr = 0,65 m bulunur. Buna gore dolgu, yaklasik 193
kN'luk yatay kuvveti kolonun kiris yiiziine yakin 0,65 m'lik
bolgesine aktarir. Kolonun kesme kapasitesi (enine donatiya bagl
olarak) bu kuvvetten kiigiikse belirleyici gogme modu dolgu degil
kolon kesme kirilmasi olur. Bu kontrol, tek ¢ubuklu bir global
modelin gésteremeyecegi bir sonugtur.

Son olarak, panelde 1,20 m % 1,20 m boyutunda bir pencere
bulunmasi durumunda bosluk orani 0,140 olup Denklem 8 ile Ry =
0,787 elde edilir. Diger bir ifadeyle cubuk genisligi ve rijitligi
yaklasik %21 oraninda azaltilmalidir.

Analiz Yontemi Secimi, Sonuclar ve Arastirma Gereksinimleri

Yukarida 6zetlenen yontemlerin hi¢biri tiim amaglar icin tek
basma yeterli degildir. Sekil 10'da, analiz amacina gore yontem
secimi i¢in bir akis semasi Onerilmektedir: Bina 06l¢eginde
performans ve hasar degerlendirmesi i¢in dogrusal olmayan
histeretik kurallara sahip ¢oklu ¢ubuk makro modelleri; tek bir
panelin ya da alt sistemin yerel davraniginin (¢atlak gelisimi, kolon
kesme kirilmasi) incelenmesi i¢in kalibre edilmis mikro modeller;
on tasarim, diizensizlik kontrolii ve hizli tarama i¢in ise dogrusal
elastik tek ¢ubuk modelleri uygun goriinmektedir. Her durumda
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sonuclarin deneysel verilerle dogrulanmasi ve belirsiz parametrelere
kars1 duyarlilik analizi yapilmasi 6nerilir.

Sekil 10. Dolgulu betonarme ¢ercevelerde analiz amacina gére

yontem segimi i¢in onerilen akis semast.

Dolgulu betonarme gergevede

analizin amaci nedir?

Bina dlceginde
performans ve hasar
degerlendirmesi

Tek panel veya
alt sistem, yerel
davranis

On tasarim,
dlizensizlik kontrolii,
hizh tarama

1

l

l

Makro model:

goklu gubuk +

histeretik kural
(itme / zaman
tanim alani)

Mikro model (SEM):
arayiiz elemani,
yayili/ayrik catlak
(kalibrasyon
gerekir)

Dogrusal elastik:
tek esdeger gubuk
(Mainstone /
ASCE 41) +
yonetmelik

‘

T~

!

/

Deneysel dogrulama ve

duyarhilik (belirsizlik) analizi

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir.

Boliimiin baslica sonuglar1 sdyle 6zetlenebilir:

e Dolgu duvarlar, tastyic1 olmayan eleman kabuliine karsin
betonarme ¢ercevelerin deprem davranisini rijitlik,
dayanim, enerji tiikketimi ve hasar dagilimi bakimmdan
belirgin sekilde degistirir; bu etki olumlu veya olumsuz
olabilir.
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Esdeger ¢ubuk modelleri bina dlgegindeki analizler i¢in
en pratik aracgtir; ancak cubuk genisligi bagintilari
arasinda birka¢ kata varan farklar bulundugundan
sonuglar segilen bagintiya duyarhdir.

Tek c¢ubuklu modeller kolon kesme kuvvetlerini
oldugundan kii¢iik tahmin eder; kolon kesme gégmesinin
olas1 oldugu durumlarda ¢oklu cubuk veya mikro
modeller kullanilmahidir. Sayisal uygulama, farkli
dayanim yaklasimlariin ayni panel i¢in belirgin bigimde
farkli kapasiteler verdigini ve kolon kesme kontroliiniin
ayrica yapilmasi gerektigini gdstermistir.

Yonetmelikler dolgunun olumsuz etkilerini sinirlamaya
odaklanir: TBDY 2018 dolgular1 esas olarak goreli kat
Otelemesi sinirlariyla ele alir ve esnek derzli ¢oziimleri
tesvik eder; ASCE/SEI 41-17 ise mevcut binalarda
dolgunun esdeger c¢ubukla acgikca modellenmesini
ongortr.

Mikro modeller yerel mekanizmalar1 bagariyla temsil
eder, ancak c¢ok sayida parametre gerektirir ve deneysel
kalibrasyon olmadan giivenilir sonu¢ vermeyebilir.

Diizlem dis1 kapasite, onceki diizlem i¢i hasar ile belirgin
bicimde azalir; deprem degerlendirmesinde iki dogrultu
birlikte ele alinmalidir.

Gelecekteki arastirmalar i¢in Oncelikli konular sunlardir:
Tiirkiye'de yaygin kullanilan dolgu malzemeleri (yatay delikli tugla,

gazbeton, bims) i¢cin mekanik 6zellik veritabanlarinin olusturulmasi;
diizlem i¢i—diizlem dis1 etkilesimi iceren ve pratik kullanima uygun

modellerin  gelistirilmesi; dolgu  parametrelerindeki

belirsizligin olasiliksal performans degerlendirmesine yansitilmasi
(Liberatore vd., 2018) ve dolgu—cergceve ayristirma (izolasyon)
detaylarinin analiz yontemlerine dahil edilmesi.
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GEOTEKNIK MUHENDISLIiGi
UYGULAMALARINDA iS SAGLIGI VE
GUVENLIGI: TEHLIKE MEKANIiZMALARI,
KRITiK SAHA UYGULAMALARI VE 58
MADDELIK MEKANIZMA TEMELLI BUTUNCUL
ONLEME CERCEVESI

Occupational Health and Safety in Geotechnical
Engineering Applications: Hazard Mechanisms, Critical Field
Practices, and a 58-Item Mechanism-Based Integrated Prevention
Framework
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Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda is saghigr ve
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alinamayacak kadar ¢ok bilesenli bir miihendislik problemidir.
Kazi, hendek ve sevler, derin kazilar ve iksa sistemleri, ankraj ve
zemin c¢ivileri, insan girigli temel kuyular1 ve saftlar, sondaj ve
kazik uygulamalari, zemin iyilestirme ve kompaksiyon, tiinel ve
yeralt1 yapilar ile mesleki maruziyetlerde ¢alisan giivenligi; zemin-
kaya davranisi, yeralti suyu, yapim sirasi, gecici destek sistemleri,
agir ekipman-zemin etkilesimi, c¢alisma platformu ve ¢aligma
ortami kosullartyla dogrudan iligkilidir. Bu kitap bolimii,
geoteknik ISG’yi teknik tehlike mekanizmalari, ¢alisan maruziyeti,
erken uyan gostergeleri, Onleyici kontroller ve dogrulama/geri
besleme adimlarin1 ayni yapt icinde birlestiren biitiinciil bir
miihendislik yaklasimiyla ele almaktadir. Ilk asamada bilimsel
literatiir, diizenleyici kurum dokiimanlar1 ve geoteknik teknik
rehberlerin kavramsal senteziyle 48 maddelik kaynak-temelli bir
tehlike envanteri olusturulmus; ardindan faaliyetler arasi tekrarlarin
karsilastirilmasi, farkli mekanizmalarin ayristirilmasi ve yeterince
goriiniir olmayan 0zgiin tehlikelerin kaynak-temelli olarak
eklenmesiyle envanter dokuz faaliyet/maruziyet ailesinde 58
maddelik mekanizma temelli bir ISG kontrol listesine
doniistiiriilmiistiir. Nihai yapida her madde tehlike/kosul,
mekanizma, erken wuyar1 veya gozlenebilir gosterge, calisan
maruziyeti, olast ISG sonucu, kontrol énlemi, kontrol hiyerarsisi,
dogrulama/geri  besleme ve kontrol listesi durumu ile
iliskilendirilmistir. ~ Boliim  ayrica  geoteknik  tehlikelerin
smiflandirilmasmni,  biitiinciil ~ geoteknik-ISG ~ degerlendirme
cergevesini, faaliyet bazinda Onleyici miihendislik tedbirlerini,
dinamik izleme ve tetikleyici-eylem yaklagimini, acil durum ve
saha koordinasyonunu ayrintili olarak incelemektedir. Onerilen
yaklagim sayisal bir risk puani iiretmek yerine teknik nedensellik,
gozlenebilirlik, caligan maruziyeti ve kontrol edilebilirligi ortak bir
karar ve geri besleme sistemi iginde biitiinlestirmektedir.
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Anahtar kelimeler: Geoteknik miihendisligi; is saglig1 ve
giivenligi; tehlike mekanizmasi; 58 maddelik kontrol listesi;
geoteknik izleme; Onleyici mithendislik; risk yonetimi.

Abstract

Occupational health and safety (OHS) in geotechnical
engineering applications is a multi-component engineering problem
that cannot be addressed solely through general construction
hazards, worker behaviour, or personal protective equipment.
Worker safety in excavations, trenches and slopes, deep
excavations and retaining systems, ground anchors and soil nails,
man-entry foundation shafts, drilling and piling, ground
improvement and compaction, tunnelling and underground works,
and occupational exposures is directly influenced by soil-rock
behaviour, groundwater, construction sequencing, temporary
support systems, heavy equipment-ground interaction, working
platforms, and working-environment conditions. This book chapter
presents an integrated engineering approach that links technical
hazard mechanisms with worker exposure, early-warning
indicators, preventive controls, and verification/feedback. In the
first stage, a 48-item source-based hazard inventory was developed
through conceptual synthesis of peer-reviewed literature, regulatory
documents, and geotechnical technical guidance. The inventory
was then reassessed through cross-activity duplication review,
separation of distinct mechanisms, and source-supported addition
of insufficiently represented hazards, resulting in a 58-item
mechanism-based OHS checklist across nine activity/exposure
families. Each item is linked to the hazard/condition, mechanism,
early-warning or observable indicator, worker exposure, potential
OHS consequence, control measure, hierarchy of controls,
verification/feedback, and checklist status. The chapter further
examines hazard classification, an integrated geotechnical-OHS
assessment framework, activity-specific preventive engineering
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measures, dynamic monitoring and trigger-action logic, emergency
response, and field coordination. Rather than producing a
numerical risk score, the proposed framework integrates technical
causation, field observability, worker exposure, and controllability
within a common engineering decision and feedback system.

Keywords: Geotechnical engineering; occupational health
and safety; hazard mechanism; 58-item checklist; geotechnical
monitoring; preventive engineering; risk management.

Giris

Insaat faaliyetlerinin giivenli bigimde yiiriitiilmesi, yalnizca
calisan davraniglarinin ve kisisel koruyucu donanim kullanimmin
denetlenmesiyle sinirlandirilamayacak kadar c¢ok katmanli bir
mithendislik  problemidir. Bu durum 6zellikle geoteknik
mithendisligi uygulamalarinda daha belirgindir. Ciinkii kazi, sev,
iksa, sondaj, kazik, zemin iyilestirme, tiinel ve yeralt1 yapilar1 gibi
faaliyetlerde c¢alisanlarin giivenligi dogrudan zeminin veya kaya
ortaminin mithendislik davranisiyla iligkilidir. Zemin tiirii, kayma
dayanimi, tabakalanma, siireksizlikler, yeralt1 su seviyesi, ¢cevresel
stirsarjlar, titresimler ve imalat siras1 gibi degiskenlerde meydana
gelen degisimler yalnizca bir geoteknik tasarim problemini degil,
ayn1 zamanda c¢alisanlarin maruz kaldigi tehlikenin diizeyini de
degistirebilmektedir. Bu nedenle geoteknik sahalarda is saghgi ve
giivenliginin (ISG) degerlendirilmesi, geleneksel is giivenligi
yaklagimi ile zemin ve kaya mekaniginin temel ilkelerinin birlikte
ele almmasmni gerektirir (Einstein, 1996; International Labour
Organization [ILO], 2022; Occupational Safety and Health
Administration [OSHA], n.d.-a).

Geoteknik saha isleri, cogu yap1 projesinde insaatin ilk
fiziksel asamalarindan birini olusturur ve sonraki imalatlarin
giivenligini dogrudan etkiler. Degisken zemin kosullari, sinirli arazi
arastirmasi, belirsiz parametreler, acik kazi ylizeyleri ve agir
ekipman kullanimi bu faaliyetlere 0zgii riskler iiretmektedir.
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Akboga Kale ve Eskisar (2018), OSHA kayitlarindan segilen 247
geoteknik saha olayinda yiliksek siddet ve tekrarlanma diizeyi
bildirmis; Akboga Kale, Eskisar ve Mortazavi (2024) ise 1.010
olay1 kapsayan daha genis veri setinde incelenen olaylarmn
%57,2'sinin - 6liimciil oldugunu gostermistir. Bu oranlar tiim
geoteknik calismalar icin genel bir Olim oram1 olarak
yorumlanmamali, ancak kaza veri tabanina yansiyan geoteknik
olaylarin agir sonuglar dogurabildigini gostermektedir.

Kazi ve hendeklerde zemin/kaya durayliligi; zemin tiiri,
geometri, tabakalanma, su kosullari, siirsarj, titresim ve kazinin
acik kalma siiresinden etkilenir. Derin kazilarda buna iksa ve ankraj
performansi, taban kabarmasi, hidrolik kirilma veya borulanma ve
cevre yap1 hareketleri eklenir. Sondaj, kazik ve zemin iyilestirme
islerinde calisma platformu, agir ekipman, donen parcalar, askidaki
yiikler ve yiiksek basmgli sistemler 6ne ¢ikarken; tiinel ve yeralti
caligmalarinda kaya-zemin duraysizligi, su girisi, havalandirma,
patlatma, tahkimat ve smirli kagis olanaklar1  birlikte
degerlendirilmelidir (Eskisar & Akboga Kale, 2022; Eskesen et al.,
2004; ILO, 2022).

Geoteknik risklerin ayirt edici yonlerinden biri, yeralt: suyu
ve yapim sirasina duyarh olmalaridir. Yeralt1 su seviyesindeki
degisim, beklenmeyen su girisi veya drenaj/dewatering
performansindaki yetersizlik; efektif gerilme, kaz1 ve sev
durayhligi, taban stabilitesi ve erisim kosullar tizerinde dogrudan
etkili olabilir. Benzer bigimde kazmnin derinlesmesi, destek
elemanlarinin devreye alinmasi, ankraj germe sirasi, yeni siirsarjlar
ve komsu imalatlar giivenlik profilini zaman i¢inde degistirebilir.
Bu nedenle geoteknik 1SG, yalniz ise baslangicta hazirlanan statik
bir kontrol listesi degil; saha gozlemi, dl¢ciim ve geri besleme ile
giincellenen bir siire¢ olarak ele alimmalidir (Lin et al., 2021).

Geoteknik is giivenliginde tehlikenin dogru tanimlanmasi,
gelisme mekanizmasmin gozlenebilir veya dlgiilebilir gostergelerle

iliskilendirilmesine baghdir. Sev catlaklari, deformasyon egilimi,
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piezometrik seviye, destek yiikleri, yiizey hareketleri, titresim,
stirsarj degisimi, ¢aligma platformundaki rutlanma ve su/kum gelisi
gibi isaretler, calisan maruziyeti ve olast sonuglarla birlikte
yorumlandiginda onleyici karar tiretilebilir. Boylece degerlendirme,
yalniz 'gogiik’, 'devrilme' veya 'yaralanma' sonucunu adlandirmak
yerine tehlikenin nasil gelistigini ve hangi noktada kontrol
edilebilecegini goriiniir kilar.

Tiirkiye'deki 6331 sayili Is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu ile
Yap: Islerinde Is Sagh§i ve Giivenligi Y&netmeligi, isverenin
giivenli calisma kosullarin1 saglama yiikiimliliiglinii ve yap1
islerinde asgari giivenlik gereklerini tanimlamaktadir. Ancak
mevzuata uyum, dogal zemin ve kaya ortamindaki belirsizligi tek
basma ortadan kaldirmaz. Bu nedenle giivenli sev geometrisi,
uygun iksa ve destek sistemi, yeralti1 suyu kontrolii, yeterli ¢aligma
platformu, gilivenli yapim swas1 ve geoteknik izleme gibi
miihendislik kontrollerinin; idari 6nlemler ve kisisel koruyucu
donanimdan o6nce veya onlarla birlikte degerlendirilmesi gerekir
(ILO, 2022; Republic of Tiirkiye, 2012; Republic of Tiirkiye
Ministry of Labour and Social Security, 2013).

Bu c¢aligmada geoteknik tehlike, 'geoteknik/operasyonel
kosul — tehlike mekanizmasi — erken uyar1 veya gozlenebilir
gosterge — calisan maruziyeti — olast sonu¢ — miihendislik ve
ISG kontrolii — dogrulama/geri besleme' zinciri i¢inde ele
almmigtir. Bu yaklasim, zemin-kaya davranisi, hidrojeolojik
kosullar, yapim yontemi, ekipman etkilesimi ve ¢aligan konumunu
aynm1 karar g¢ercevesinde birlestirmekte; tehlikenin  miimkiin
oldugunca kaynaginda kontrol edilmesini ve saha kosullar1
degistik¢e degerlendirmelerin gilincellenmesini esas almaktadir.

Literatiirde geoteknik saha kazalari, belirli geoteknik
sistemlerin teknik gilivenilirligi ve tilinel/yeraltt risk yOnetimi
tizerine 6nemli ¢aligmalar bulunmakla birlikte, bu bilgi kiimeleri
cogu kez ortak bir Onleme yapisi i¢inde birlesmemektedir.

Ozellikle geoteknik mekanizma ile calisan maruziyeti, erken uyar1
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gostergeleri, uygulanabilir miihendislik kontrolleri ve kontroliin
dogrulanmasi arasmdaki iliskinin farkli geoteknik faaliyetler i¢in
tek bir gergevede gosterilmesi smirlidir. Bu bosluk, faaliyetler aras1
karsilastirilabilir ve sahada kullanilabilir mekanizma-temelli bir
kontrol yapisina gereksinim oldugunu gostermektedir.

Geoteknik Miihendisliginde iSG Literatiirii

Geoteknik Miihendisliginde 1SG literatiirii ii¢ ana eksende
geligmistir: gerceklesmis olaylardan kaza sikligi, siddeti ve kok
nedenleri ¢ikaran veri tabani c¢alismalari; belirli geoteknik
sistemlerde stabilite, giivenilirlik ve yapim riskini inceleyen teknik
caligmalar; tiinel ve yeralt1 islerinde faaliyet veya gorev bazl risk
yonetimi arastirmalari. Bu calismalar geoteknik kosullarin ¢alisan
giivenligi tlizerindeki 6nemini ortaya koymakla birlikte, geoteknik
mekanizmanin saha gostergesi, calisan maruziyeti ve Onleyici
kontrolle aynmi zincirde ele almmasi bakimindan pargali bir
gorlinim sunmaktadir (Einstein, 1996; Akboga Kale & Eskisar,
2018; Lin et al., 2021; Eskesen et al., 2004).

Kaza wverilerine dayali arastirmalar, geoteknik saha
olaylarmin agir sonuclar iiretebildigini ve yalniz fiziksel kosullarin
degil davranigsal ve organizasyonel etkenlerin de dnemli oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik derin kazi, ankraj, tlinel ve benzeri
sistemlere odaklanan teknik ¢aligmalar; zemin degiskenligi, yeralti
suyu, deformasyon, destek sistemi ve yapim sirast gibi miithendislik
degiskenlerini ayrintil1 bigimde ele almaktadir. Bu iki yaklasimin
birlikte degerlendirilmesi, calisan giivenliginin yalniz genel santiye
kurallartyla degil, tehlikeyi iireten geoteknik mekanizmanin
kontroliiyle saglanabilecegini gostermektedir.

Literatiir degerlendirilmesi
Literatiirdeki caligmalar degerlendirildiginde ii¢ ortak sonug
one ¢ikmaktadir.
1. Geoteknik kaza sonuglari, zemin/kaya davranisi ile saha
organizasyonunun birlikte etkisindedir.
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2. Risk diizeyi yapim asamas1 boyunca degismekte; 6lgiim,
gbzlem ve glincel saha verisinin karar silirecine katilmasi
gerekmektedir.

3. Arastirmalar kazi, hendek, derin kazi ve tiinel alanlarinda
daha yogunken; sondaj, kazik, zemin iyilestirme, calisma
platformu ve bazi mesleki maruziyetlerin biitiinciil ISG
baglammda daha sinirh ele alindig1 goriilmektedir.

Bu durum, farkli geoteknik faaliyetlerde ortak olan
mekanizmalarn  ve faaliyete 0zgli tehlikeleri ayni yapida
gosterebilen bir envanter gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Agir
ekipman-zemin etkilesimi, yeralti suyu, gegici destek sistemleri ve
degisen yapim siras1 bircok faaliyeti kesen ortak unsurlar iken;
ylksek basingh enjeksiyon, kazik cakma ekipmani, insan girisli
saftlar veya tiinel atmosferi gibi riskler belirli uygulamalara
ozgldiir.

Arastirma boslugu ve bu cahsmanin 6zgiin katkisi

Bu calisma agisindan dort aragtirma boslugu belirlenmistir:

e Geoteknik kaza verilerinin mekanizma-maruziyet-
kontrol iligkisiyle sistematik eslestirilmesinin sirl
olmast;

e Farkli geoteknik faaliyetlerin ortak bir ISG cergevesinde
birlikte ele almmamasi;

e Insan/organizasyon faktorleri ile zemin-kaya, su,
deformasyon ve stabilite faktorlerinin ¢ogu kez ayri
analitik diizlemlerde degerlendirilmesi,

e Gelismis risk modellerinin  saha gostergeleri ve
uygulanabilir  kontrollerle her zaman dogrudan
iliskilendirilmemesi.

Bu bosluklara karsilik c¢alisma, geoteknik kosuldan
basglayarak mekanizma, gosterge, maruziyet, sonug, kontrol ve
dogrulamaya uzanan biitiinciil bir karar zinciri Onermektedir.
Boylece ornegin yeralti suyu yiikselmesi yalniz 'su tehlikesi' olarak
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degil; dayanim ve stabilite lizerindeki etkisi, gézlenebilir belirtileri,
calisanin tehlike alanindaki konumu ve wuygun su/stabilite
kontrolleriyle birlikte degerlendirilmektedir.

Calismanin 6zgiin katkisi, literatiir ve teknik rehberlerden
tiiretilen 48 maddelik on tehlike envanterini ¢apraz tekrar ve
kapsam kontroliinden gecirerek 58 maddelik mekanizma-temelli bir
kontrol listesine doniistiirmesi ve her maddeyi teknik/operasyonel
kosul, mekanizma, erken uyar1 veya gozlenebilir gosterge, calisan
maruziyeti, olast sonug, kontrol, kontrol hiyerarsisi ve
dogrulama/geri besleme alanlariyla iligkilendirmesidir.

Bu g¢er¢evede calisma iic soruya yanit aramaktadir: (1)
Geoteknik uygulamalarda calisan giivenligini tehdit eden baslica
teknik ve operasyonel mekanizmalar nelerdir? (2) Bu
mekanizmalarin gelisimi sahada hangi gozlenebilir veya 6l¢iilebilir
gostergelerle izlenebilir? (3) Tehlike zincirini kaynaginda kesmek
veya ¢alisan maruziyetini azaltmak igin hangi miihendislik ve ISG
kontrolleri uygulanabilir?

--170--



Literatiirdeki temel calismalarm kapsam, yontem ve bu

arastirma agisindan tasidigi islev asagida 6zetlenmistir.

Bu calisma ac¢isindan

Cahsma Kapsam / yontem |Temel bulgu Snemi
Suruda et al 306 dlimciil Destekleme eksikligi ve KZIZI Stab..lhtesll.ul.le
uruda ct al hendek gogmesi s1g hendeklerde dahi galyan guvenigl
(1988) olay dliimoill gemeler arasindaki dogrudan
iligki
296 Sliimciil
Arboleda & her‘ldek olayi; Fiziksel siireg ve insan 1ki disiplinli geoteknik +
Abraham (2004)| fiziksel ve faktdrii birlikte ctkili ISG yaklagmum
davranigsal destekler
nedensellik
< 247 geoteknik saha |, .. Geoteknik islerin ayr1
Akboga Kale & kazafl' OSHA veri Yiiksek tekrarlanma ve bir ISG ara;tlrma a%]a.m
Eskisar (2018) § %54,3 dliimciil olay orani

madenciligi

oldugunu gosterir

Aneziris et al.
(2010)

Tiinel yapiminda
17 is pozisyonu;

Meslek/gorev bazinda risk
profilleri farkl

Calisan maruziyetinin
faaliyet bazinda ele

WORM almmasm destekler
Eskisar & Giivensiz saha kosullar1  [Kazik/sondaj
Akboga Kale ijzl;;zlk gakma ve yontem/tutum faaliyetlerinin 6zel
(2022) faktorleri one ¢ikiyor risklerini gosterir
Kazi risk

Lin etal. (2021)

yontemleri; bulanik
modeller, ML,
sensOr/BIM

Statik ve 6znel
yaklasimdan dinamik/veri
temelli yaklasima gecis

Geoteknik gostergelerin
risk degerlendirmesine
katilmasmi destekler

Bozkurt &
Akbas (2023)

20 m ankrajh derin
kazi; olasiliksal
FEM

Zemin degiskenligi ve
doygun bantlar ankraj
kapasitesini etkiler

Geoteknik belirsizligin
giivenlik riskine etkisini
gosterir

Akboga Kale et

1.010 geoteknik
saha olay1; veri

%57,2 oliimciil olay;
gdcme/carpma ve

Giincel ve genis
geoteknik kaza veri

al. (2024) madenciligi + ANN|davranigsal nedenler taban1 kaniti
Ingaat Risklerin nicel S?zisillfigiélsiha
Aslan (2022)  [faaliyetlerinde onceliklendirilmesine yonteme S
Fine—Kinney olanak uygulamasma 6rnek

olusturur

Yakin donemdeki geoteknik calismalar, tasarim ve yapim
giivenliginin izleme, kalite yonetimi ve karar destegi ile birlikte ele
alinmas1 gerektigini giiclendirmektedir. Derin kazi ve temel

uygulamalarinda

saha-pratik

yaklasgimu,

geoteknik

enstriimantasyonun karar siireclerine aktarilmasi, su tetiklemeli
sev/heyelan mekanizmalarinin ydnetimi ve simiilasyon-temelli
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karar destegi; Ol¢iim ve gozlemin yalniz kayit amaciyla degil,
yapim sirasinda miidahale ve geri besleme iiretmek amaciyla
kullanilmasinin  6nemini gostermektedir (Sahabandu, 2024;
Indraratna et al., 2024; Thakur et al., 2024; Abraham et al., 2025).

Metot

Bu c¢alisma, geoteknik saha c¢aligmalarinda ¢alisan
giivenligini etkileyen teknik ve operasyonel tehlikelerin kaynak-
temelli olarak tanimlanmasi, smiflandirilmasi ve uygulanabilir bir
kontrol listesine doniistiiriilmesi amaciyla yiiriitiilen yontemsel ve
kavramsal bir caligmadir. Yeni bir santiye veri seti, ¢alisan anketi,
uzman paneli, deneysel Olciim veya yeni bir kaza veri tabani
olusturulmamig; analiz birimi bilimsel yaymlarda, diizenleyici
dokiimanlarda ve geoteknik teknik rehberlerde tanimlanan tehlike
mekanizmalari ile bunlara bagl kontrol yaklagimlari olmustur.

Kaynak tabani; geoteknik saha kazalar1 ve risk faktorlerini
ele alan hakemli ¢aligmalar, calisan giivenligine iliskin mevzuat ve
diizenleyici dokiimanlar ile kazi, iksa, ankraj, sondaj-kazik, ¢aligma
platformu, zemin iyilestirme, tiinel ve geoteknik izleme gibi
faaliyetlere iligkin teknik rehberlerden olusturulmustur. Calisma
sistematik derleme veya meta-analiz olarak tasarlanmamus;
kaynaklar, temel tehlike mekanizmalarin1 ve kontrol onlemlerini
temsil edecek bigimde amagl ve tematik olarak degerlendirilmistir.

Bir tehlikenin degerlendirmeye alinmasi i¢cin bes Olgiit
birlikte aranmistir: geoteknik kosul, yapim agsamasi, ekipman veya
caligma ortamiyla dogrudan iliski; calisan/operator/iigiineti  kisi
maruziyetinin agiklanabilir olmasi; fiziksel, geoteknik veya
operasyonel mekanizmanin teknik olarak tanimlanabilmesi;
bilimsel = veya  kurumsal  kaynakla  desteklenebilmesi;
gozlenebilir/Slgtilebilir gostergeler ve uygulanabilir
miihendislik/ISG  kontrolleriyle iliskilendirilebilmesi. Boylece
yalnmiz ‘'kaza', 'varalanma', 'gogiik' veya 'devrilme' gibi sonug
ifadelerinin tehlike adi1 olarak kullanilmasindan kagmilmustir.
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Tehlikeler dokuz faaliyet/maruziyet grubunda kodlanmustir:
kazi-hendek-sev (K), derin kazi-iksa (D), ankraj-zemin ¢ivisi (A),
geoteknik izleme (I), insan girisli temel kuyusu/saft (KT), sondaj-
kazik (S), zemin iyilestirme-kompaksiyon (Z), tiinel-yeralt1 (T) ve
mesleki maruziyetler (M). Aym1 genel sonucu doguran kayitlar,
mekanizma, maruziyet yolu veya kontrol stratejisi farkliysa ayri
tutulmustur. Calismada sayisal risk puani veya yiiksek-orta-diisiik
smiflamas1 yapilmamis; amag¢ nedensellik ve kontrol mantigini
goriiniir kilmak olmustur.

48 Maddelik On Envanterden 58 Maddelik Mekanizma Temelli
Kontrol Listesine Giincelleme

[1k kaynak taramas1 ve kodlama sonunda dokuz grup altinda
48 maddelik bir 6n tehlike envanteri olusturulmustur. Her kayit,
geoteknik/operasyonel kosul, mekanizma, g¢alisgan maruziyeti ve
olasi sonug¢ acisindan incelenmis; teknik dogrulugun yaninda
sahada anlasilabilirlik gdzetilmisti. On envanter, daha sonra
kontrol listesine doniistiiriilmek iizere ¢apraz tekrar ve kapsam
kontroliine tabi tutulmustur.

Capraz degerlendirmede benzer kayitlar yalniz sonuglarma
gore degil, tehlikenin kaynagi, fiziksel/geoteknik mekanizmasi,
maruziyet yolu ve gerekli kontrol yaklagimi bakimindan
karsilagtirilmigtir. Ayn1 mekanizma ve ayni temel kontrolii temsil
eden tekrarlar ortaklastirilmig; farkli mekanizma veya maruziyet
yolu tasiyan kayitlar ayri korunmustur. Bu inceleme sirasinda ilk
envanterde yeterince goriiniir olmayan hareketli ekipman-calisan
etkilesimi, i¢ destek montaj/sokiimii, komsu yap1 stabilitesi, ankraj
test davranigi, izleme verisinin glivenilirligi ve alarm-eylem zinciri,
saft iletisim/kurtarma diizeni, basmg¢l hat arizalari, enerji hatlari,
yeralt1 trafigi, yangm/kacis ve mesleki maruziyetler eklenerek nihai
liste 58 maddeye ulagmustir.
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Tablo 1. Arastirma tasarumi ve 58 maddelik kontrol listesinin
gelistirilme asamalart

Asama

Temel islem

Karar /
degerlendirme
olciitii

Arastirma
ciktisi

1. Kaynak setinin

Hakemli ¢aligmalar,
diizenleyici belgeler ve

Geoteknik saha
ISG’si, tehlike
mekanizmasi,

Analitik kaynak

olusturulmasi geoteknik teknik maruziyet veya korpusu
rehberlerin belirlenmesi kontrol ile dogrudan
iligki
Geoteknik/operasyonel
kosul, mekanizma, Bes dahil etme .
2. Tehlike ¢ikarimi [maruziyet, sonug ve Olgiitliniin birlikte ﬁg}?ﬁ;ﬁhhke

kontrol bilgilerinin
cikarilmast

kargilanmas1

3. Kodlama ve

Kayitlarin faaliyet
gruplarina kodlanmast;
benzer kayitlarm neden-

Ayn1 sonucun farkl
mekanizma veya
kontrol gerektirmesi

48 maddelik 6n

baglamsal ayrigtirma . durumunda tehlike envanteri
maruziyet-kontrol )
acisindan karsilastiriimast maddelerin ayri
tutulmasi
Ayni teknik

4. Capraz tekrar ve
kapsam incelemesi

Faaliyetler arasi
tekrarlarm, bosluklarin ve
ortak mekanizmalarin
yeniden karsilastirilmasi

mekanizma ve ayni
kontrol yaklasimi
tekrar ediyorsa
birlestirme/capraz
referans; bagimsiz
mekanizma varsa ayri
madde

Revize aday
madde seti

5. Kontrol listesine

Her maddenin gosterge,
maruziyet, sonug, kontrol,
kontrol hiyerarsisi ve

Kaynak-temelli ve
sahada
degerlendirilebilir bir

Mekanizma
temelli checklist

operasyonellestirme dogrulama alanlarryla karar zinciri kayitlari
yapilandirilmasi kurulmasi
Izlenebilirlik, 58 maddelik ISG

6. Nihai sentez

Dokuz faaliyet/maruziyet
grubunun biitiinlestirilmesi
ve son tekrar kontroli

mekanizma ayrigmasi
ve kontrol
uygulanabilirligi

kontrol listesi ve
biitiinlesik
Onleme cergevesi

Tehlike ¢cikarimi, kodlama ve kapsam kontrolii

Nihai kodlama dokuz grup altinda korunmus; her madde
faaliyete 6zgii teknik nedeni, mekanizmayi, maruziyeti ve kontrol
yaklasimmi ayut edecek bicimde tanmmlanmustir. Bu yapi, aym
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sonucun farkhh uygulamalarda farkli neden ve kontrol
gerektirebildigini korurken, faaliyetler arasi ortak mekanizmalarin
da goriiniir olmasini saglamistir. Kaynak-temelli ¢ikarim ve ilk
kodlama asamasinda 48 maddelik bir On tehlike envanteri
olusturulmus; capraz tekrar kontrolii ve kapsam tamamlama
asamalarnin ardindan dokuz faaliyet/maruziyet grubunda 58
maddelik nihai mekanizma-temelli ISG kontrol listesine
ulasilmustir.

Capraz tekrar kontroli ve 58 maddelik nihai listenin
olusturulmasi

On envanterin nihai listeye doniisiimiinde temel karar
olglitli, tekrarin yalniz sozclik benzerligiyle degil teknik
nedensellikle  degerlendirilmesidir. Bdylece ayni1  fiziksel
mekanizma ve ayni kontrol yaklasimma sahip kayitlar
birlestirilmis; ¢alisan konumu, ekipman enerjisi, hidrojeolojik siireg
veya dogrulama yontemi farkli olan kayitlar ayr1 maddeler olarak
korunmustur.

Bu kapsam tamamlama adimi sonucunda 58 maddelik liste,
yalniz geoteknik stabilite tehlikelerini degil; ekipman-zemin
etkilesimi, izleme ve alarm, erisim-kurtarma, basingli sistemler,
enerji hatlari, yeralt1 trafik/yangm giivenligi ile solunabilir silika,
cimentolu malzemeler ve dizel egzozu gibi mesleki maruziyetleri
de ortak mekanizma mantig1 i¢inde kapsamistur.

Mekanizma temelli kontrol listesi yapisi

Her kontrol maddesi ortak bir miithendislik karar zincirine
baglanmigtir:  tehlike/kosul, mekanizma, erken uyar veya
gbzlenebilir gdsterge, calisan maruziyeti, olas1 ISG sonucu, kontrol
Oonlemi ve dogrulama/geri besleme. Uygulamay1 kolaylagtirmak
icin kontrol hiyerarsisi ve kontrol listesi durumu alanlar1 da
eklenmistir. Boylece kontrol listesi yalniz 'tehlike var/vok' formu
olmaktan c¢ikarilarak tehlikenin nasil gelistigini ve hangi noktada

Onlenebilecegini gdsteren bir yapiya d oniistiiriilmiistiir.
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Kontrol listesi durumu 'Uygun', 'Aksiyon gerekli' ve
'Uygulanamaz' segeneklerinden olusur. Bu siniflandirma nicel risk
skoru degildir; saha verisi olmaksizin varsayimsal olasilik veya
siddet puani iiretmek yerine, gerekli kontroliin mevcut olup
olmadigmi ve etkinliginin dogrulanip dogrulanmadigini1 goriiniir
kilmay1 amagclar.

Kontrol mekanizmasi ve dogrulama yaklasim

Kontrol 6nlemleri, miimkiin oldugunca tehlikenin ortadan
kaldirilmasi/ikamesi ve miihendislik kontrollerinden baslayarak
idari-organizasyonel kontroller ve kisisel koruyucu donanimla
tamamlanacak bigimde ele alinmistir. Giivenli sev geometrisi,
uygun iksa, yeralt1 suyu kontrolii, ¢alisma platformu, yapim sirasi,
ekipman-caligan ayrimi, havalandirma ve geoteknik izleme
kaynaga yakin kontroller olarak 6nceliklendirilmistir. Her maddede
kontroliin varlig1 kadar, gorsel inceleme, Olglim, enstriimantasyon,
kayit incelemesi, ekipman fonksiyon testi veya ilgili teknik kontrol
yoluyla etkinliginin dogrulanmasi da esas alimmistir.

Bulgular: Nihai kontrol listesinin genel yapisi

Kaynak-temelli ¢ikarim, ilk kodlama, ¢apraz tekrar kontrolii
ve kapsam tamamlama admmlar sonunda dokuz faaliyet/maruziyet
ailesinde 58 maddelik mekanizma temelli bir iISG kontrol listesi
olusturulmustur. Nihai dagilim; kazi-hendek-sev grubunda 10,
derin kazi-iksa grubunda 8, ankraj-zemin ¢ivisi grubunda 3,
geoteknik izleme grubunda 3, insan girisli temel kuyusu/saft
grubunda 7, sondaj-kazik grubunda 7, zemin iyilestirme-
kompaksiyon grubunda 5, tiinel-yeralti grubunda 8 ve mesleki
maruziyet grubunda 5 maddedir. Tablo 2, her bir tehlikeyi
mekanizma, erken uyari/gdsterge, calisan maruziyeti, olas1 ISG
sonucu, kontrol, kontrol hiyerarsisi ve dogrulama boyutlartyla
birlikte vermektedir.
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Tablo 2.1a. Geoteknik saha calismalart icin 58 maddelik mekanizma temelli ISG kontrol listesi —
tehlike, mekanizma ve maruziyet bilesenleri

Erken uyari / gozlenebilir

Kod Faaliyet Tehlike / kosul Mekanizma o Calisan maruziyeti Olas1 iSG sonucu
gosterge
Zemin veya kaya Kaymg dayaniminin Yem catlak, lok“al“ Caligan/ckipmanin . )
kosullarinin yanlis yetersiz kalmasi; dokiilme, sev yiiziinde . . Gogiik altinda kalma, ezilme,
K-01 Kazi/sev - X olas1 gogme etki et
tanimlanmasi; uygun diizlemsel, dairesel veya [hareket, kabarma, agir/6limeiil yaralanma
. . alaninda bulunmasi
olmayan sev geometrisi [lokal yenilme beklenmeyen su ¢ikisi
Kazi kenarinda hafriyat, | Kenar bolgesindeki Kenar ¢atlagi, lokal Kenar yakininda . -
< . . - N . Kenar gd¢mesi, ekipman
K-02 Kazi/sev arag veya agir ekipman | gerilmelerin artmasi ve oturma, palet/teker izleri, |calisanlar ve ekipman devrilmesi. ezilme
siirsarj1 stabilitenin azalmas1 kazi yiiziinde deformasyon|operatorleri ’
- . Efektif gerilmenin ve Su sizintist, bulanik akisg, .. .
Yagis, ylizey suyu veya - Su etkisindeki .
. kayma dayaniminin yiizey erozyonu, Kayma, gogme, mahsur kalma,
K-03 Kazi/sev yeralt1 suyu nedeniyle X kazi/sev yakininda M L
dayanim kaybr azalmasi; erozyon ve yumusama, yeni calisanlar bogulma riski
Y Y yumusama catlak/deformasyon
. . iksael larind Egilme, k baglanti, .
Yetersiz, eksik veya sa e'emanvarm a 1ime, gevsek bASTANtL |y endek i¢inde veya
X kapasite/baglant1 kaybi1 ve [toprak akmasi, iksa - . -
K-04 Hendek yanlis kurulmus iksa e iksa yakininda Ezilme, gogiik altinda kalma
sistemi yan duvar stabilitesinin  |arkasinda calisanlar
bozulmasi bosluk/deformasyon
Hendek koruma kutusu
(trerllch box/shield)'in Korunan hacmin kaybi Ehliligevresmde fltn Shield
K-05 Hendek yanls veya shield'in kontrolsiiz 01Uk, uygunsuz kot, i¢inde/gevresinde Sikisma, ezilme, mahsur kalma
konumlandirilmasi veya K hareket sirasinda galigan
hareketi - ¢alisanlar
hareket sirasinda yanlis varligt
kullanilmas1
Eklem/¢atlak yonelimi ve
. Siireksizlik kontrolli serbest yliz nedeniyle kaya Agtlan catlak, gevse}( . S?V tabani veya . Carpma, ezilme, 6liimciil
K-06 Kaya sevi . RS : blok, taze kirilma yiizeyi, |diigme hattindaki
blok/kama instabilitesi |diismesi veya kama P - . yaralanma
kiigiik tag dismeleri calisanlar
kaymas1
Giivensiz giris-gikis, Eksik/ di K ris-ctk
kenardan diigme ve Yetersiz erigim ve St uygqns'uf merdiven, | faz1ya giris-gliis Diisme, garpma, bag-viicut
K-07 Kazi/hendek - bariyer eksikligi, kenarda |yapan veyatabanda
yukaridan malzeme kenar/iist kot korumasi ‘ yaralanmast1
- . gevsek malzeme calisan personel
diismesi
Yeralti servisleri ve Kazi ekipmaninin elektrik, isarct]cnmcmis hat o Elektrik ¢arpmasi, gaz/su
.. o | Kazici operatorii ve AT
K-08 Kazi/hendek enerji hatlarinin gaz, su veyadiger gomiili [glizergdhi, plan-saha bosalmasi, yangin, ikincil

belirlenmemesi

hatlarla temas1

uyumsuzlugu,

yakin galisanlar

gocme
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Erken uyari / gozlenebilir

Kod Faaliyet Tehlike / kosul Mekanizma gosterge Calisan maruziyeti Olas1 iSG sonucu
beklenmeyen boru/kablo
Yetersiz hava degisimi; Gaz Slgiimiinde sapma, Derin veya kismen
. Tehlikeli atmosfer veya s it koku/duman, ¢aliganlarda Y Zehirlenme, biling kaybi,
K-09 Derin/kapali kazi . oksijen azalmasi veya . AN kapali kazida s
yetersiz havalandirma e .|bas donmesi/irritasyon, yangin/patlama, 61im
zararli/yanici gaz birikmesi . calisanlar
yetersiz hava akimi
Hareketli is Kor nokta, geri hareket, Yaya—ayrlmmm olmar?afl, Kazi kenari ve erisim | Carpma, sikigma, tizerinden
e . geri manevra, sinirli goris, . h o e
K-10 Kazi/hendek makinesi/kamyon ile dar ¢aligma alan1 ve yaya- ikaz sisteminin yollarindaki yaya gecilme, agir/oliimeiil
calisan etkilesimi arag giizergdh cakismasi galismamast calisanlar yaralanma
Celik eleman ve yatay
Celik diisey kaplama elemani Montaj kusuru, eleman Lagging arkasindan - .
. s . - Kazi yiizii ve montaj .
D-01 elemanli/Berlin yerlestirilirken diismesi veya elemanlar  [malzeme akmasi, eleman . Carpma, lokal gocme, sikisma
. . . - alanindaki ¢aliganlar
duvari montaj/stabilite arasindan zemin kaybi sapmasi, gevsek baglanti
problemi
. Destek bul 1 .
Panel hendegi ve destek |Destek bulamaci (slurry) S;Si eesi/léztﬁ??lfz;m” Panel hendegi
D-02 Diyafram duvar  [bulamaci (slurry) destek | destekli hendekte stabilite anor}r/nallik en?n Kayb1 ¢evresindeki Gogme, diisme, sikigsma
e e e . ,zemi ybi, .
stabilitesinin yetersizligi| kayb1 veya zemin kayb1 panel kenarinda gokime caliganlar ve ekipman
Asiri iksa duvart Zemin-iksa etkilesiminde [Inklinometre artis1, yilizey e?/zrlels?s:ieiil ve Géeme, cevre hasart, calisan
D-03 Derin kazi/iksa deplasmani ve kazi- rijitlik/kapasite kaybi; asin [¢atlagi/oturma, strut/ankrj ¢ §Ime, 6¢ gty
o L ¢alisanlar; komsu maruziyeti
destek sirasindan sapma [ deformasyon yiikiinde degisim alanlar
Gerilme bosalmasi ve Tabanda kabarma, gatlak,
. Taban kabarmasi - 5 Olgiilen diisey hareket, Kazi tabanindaki Ani deformasyon, lokal/genel
D-04 Derin kaz1 disiik drenajsiz kayma N N
(basal heave) desteklerde beklenmeyen |calisanlar ve ekipman|gdeme, sikisma
dayanimi
deformasyon
. Hidrolik kaldirma, Yukan y6nld hidrolik Tabandan su-kum gikist, |Kazi tabamivesu — fg/0rin girisi taban kayb,
D-05 Derin kazi - . gradyan; efektif gerilme bulanik su, lokal kaynama, | giris bolgesindeki .
boilingveya piping . . goeme, mahsur kalma
kaybi1; tane taginimi piezometrik yiikselme calisanlar
S last bag K larda ¢atlak, [K i
Derin usuziastirmaya agl Bosluk suyu basincinin omsu yapilarca catiak, azigevrest Yapi/servis hasari ve dolayli
D-06 . ¢evre zemin ve yapi . settlement point hareketi, |calisanlar, iiglincii . P
kazi/dewatering azalmasi ve konsolidasyon | e L. calisan giivenligi riski
oturmasi piezometrik diisiis kisiler ve altyapilar
Strut/raker/kusak kirisi |Baglant1 kayb1, Eleman egilmesi, baglant1 |Destek eleman1 Carpma, stkigma,
D-07 i¢ destek sistemi [montaj1, baglantis1, asir |burkulma/asir yiik veya |gevsemesi, kaynak/civata |altinda/yakininda lokal/sistemsel gogme,

yliklenmesi veya

yiik yolunun kesilmesi

hasari, duvar hareketi

veya sokiim

agir/6limceil yaralanma

--178--




Erken uyari / gozlenebilir

Kod Faaliyet Tehlike / kosul Mekanizma gosterge Calisan maruziyeti Olas1 iSG sonucu
glivensiz sokiim sirast bolgesindeki
calisanlar
Temel altinin Komsu yapida gatlak .. .
. Kazinin komsu temel, . . Kazi igi/gevresi "
Derin kazi/komsu oyulmasi/zemin desteginin|olusumu/oturma, temel ~ .. .. |Yapisal hasar, lokal go¢me,
D-08 duvar, yol veya yapiy1 . caliganlari ve iigiincii | | . ~
yapilar . kayb1 ve yiik yolunun altinda bosalma, kazi .. diisen eleman, agir yaralanma
desteksiz birakmasi 0. ] kisiler
degismesi kenarinda hareket
Ankraj delgisi, do Hortum/baglanti kagag L
nira) delgist, dONeN 1 pyi o elemantla temas Jortum/bag'antt kagagl, Delgi/enjeksiyon .
. . ekipman ve basingl titresim, ekipman . .| Dolanma/ezilme, ¢arpma,
A-01 Zemin ankraj1 S R . veya basingli sivinin . ekipmani yakinindaki| ~"
enjeksiyon sistemi . koruyucusunda eksik, enjeksiyon yaralanmasi
. . kontrolsiiz bogalmas1 calisanlar
tehlikeleri anormal basing
Tendon/baslik
Germe/test sirasinda . . L endon/basiiic. . Germe ekseninde . o
. . R - Yiiksek elastik enerjinin |deformasyonu, hidrolik X Yiiksek enerjili carpma,
A-02 Zemin ankraj1 tendon, ankraj baslit K - veya ekipman DO
. ani kontrolsiiz bosalmas: |kagak, anormal . agir/6limceil yaralanma
veya kriko arizasi " yakinindaki ¢aliganlar
ses/hareket, yiik tutmama
Heniiz tam
o Delgl', ¢ivi yerlestirme d?st‘.eklenme.m.ls ka;l' Yiizde do%(ulme/catlak, Kan yiizii Zemin/kaya diigmesi, mahsur
A-03 Zemin g¢ivisi ve enjeksiyon sirasinda |yiliziinde gegici stabilite  [lokal zemin akmasi, akinindaki calisantar| kalma. carpma
gegici yiiz stabilitesi kayb1 ve ekipman beklenmeyen deformasyon Yy cals » Garp
etkilesimi
. Ankraj ba$11g, !Jéarlng Ankraj kuvvetinin iksa Baghk/kusak Kirisi Ankraj bagligi ve e .
Ankraj plate, kusak kirisi veya | . g - . deformasyonu, S Eleman hareketi/diismesi,
A-04 - S e . sistemine diizensiz veya < kusak kirisi :
basligi/kusak kirisi | baglantilarda yetersiz . gevsek/catlak baglanti, . sikisma; iksa performans kaybi
K . yetersiz aktarilmas1 . yakinindaki ¢aliganlar
apasite/kurulum lokal duvar hareketi
Ankraj Test S}raSInda asin Test yiikiiniin bag/zemin Yuk—dcp?asmim cgrisinde Test diizenegi ve Lokal destek deformasyonu,
ankraj deplasmani, . . . anormallik, yiiksek creep, . Z . .
A-05 kanitlama/perform . - . direncini veya lokal iksa . M .. lankraj bashig ani eleman hareketi,
testi yetersiz bag direnci veya kapasitesini agmas1 ankraj baslig/kusak kirisi akinindaki ¢alisanlar| carpma/sikisma
ans ag1r1 iksa hareketi P s hareketi, duvar deplasmam Y calty carp 3
inklinometre/piezometre Agik/korumasiz kuyu,
101 Geoteknik izleme vb. k_urulumu sirasinda Delg1/0pe{1 boreile o duzensuuplatff)ml, Cihaz kurulun?uA Diisme, mahsur kalma, carpma
delgi, agik kuyu ve ¢aligan-ekipman etkilegimi [kontrolsiiz ekipman yapan saha ekibi
ekipman tehlikesi hareketi
Clhaz anzasi, hasar, Gergek davranis siirerken [Veri kesilmesi, fiziksel Tehlike gelisimi fark . . . .
kalibrasyon sorunuveyaf . ) sisteminin degisimi lolarak anlamsiz sicrs dilmeden tehlik Miidahalenin gecikmesi;
1-02 Geoteknik izleme |yetersiz 6l¢iim siklig tzleme sisteminin degisimi jolarak anlamsiz sigrama, - f edifmeden tehitke progresifyenilmeye dolayl1

nedeniyle
glivenilmez/eksik veri

dogru/zamaninda temsil
edememesi

referansla uyumsuzluk,
sensor/kablo hasari

bolgesinde ¢aligmaya
devam eden personel

maruziyet
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Erken uyari / gozlenebilir

Kod Faaliyet Tehlike / kosul Mekanizma gosterge Calisan maruziyeti Olas1 iSG sonucu
Verinin ge¢ P S
. Erk bilgis Artan deplas hizi, Kabul edilebil . . .
Geoteknik degerlendirilmesi, rken uyan 1 stnin rtan epAdssz G abul edriebitir Tahliye/miidahale gecikmesi;
. . zamaninda mithendislik  [piezometrik degisim, davranis sinirini P
1-03 izleme/karar alarm/action . - . ; . . |progresif gogme ve
S . .. kararina/aksiyona destek yiikii artis1, esik asmis sistemin etki e .
zinciri seviyelerinin yanlis o ] N agir/6limeiil olay
doniigsmemesi yaklasimi/agimi alanindaki galiganlar
tanimlanmasi
Insan girisli temel Yeter§}z saft Cld?n . Saft ¢evresinde lokal/genel Clde}rda catlak/dSkiilme, .. . Gogiik altinda kalma, ezilme,
KT-01 destegi veya gecikmis > zemin akmasi, destek Saft i¢indeki calisan | .
kuyusu/saft K stabilite kaybi1 Slim
aplama deformasyonu
. T . .| Yeralti suyunun ve gevsek [Su debisi artis1, kum .. . -
KT-02 ]I(nsan girisli temel Am St kum veya zemin tabakanin kontrolsiiz saft [taginimi, tabanda/duvarda Saft igindeki Bf)gulmzi, mahsur kalma,
uyusu/saft girisi . . ¢alisanlar gogme
igine girisi sizintl ve yumusama
- Atmosfer 6l¢imiinde
; . Kisitli dogal h . . . -
Insan girisli temel | Yetersiz havalandirma 1811 doza’ hava sapma, kotii hava akimi, | Saft igindeki Zehirlenme, biling kaybi,
KT-03 L dolasimi; oksijen azalmasi o
kuyusu/saft ve tehlikeli atmosfer .. . |koku/duman, ¢alisan calisanlar yangin/patlama, 61im
veya zararl1 gaz birikmesi L
belirtileri
Saft agzinda gevsek
insan girisli temel | Saft agzindan malzeme, |Yetersiz collar korumasi [malzeme, eksik Saft tabanindaki Bag/viicut yaralanmasi,
KT-04 L . . ) ORI
kuyusu/saft tas veya el aleti diigmesi | ve malzeme kontrolii bariyer/toe-board, calisanlar 6lumciil garpma
kontrolsiiz tagima
. - Kova, halat, makara Kaldl@a el?manlnda Halat aginmast, baglant1 Saft i¢indeki ve . . .
Insan girisli temel . . |kapasite/baglant1 kayb1 . . |Carpma, ezilme, diisen yiik
KT-05 veya kaldirma sistemi L gevsemesi, anormal ses, |kaldirma hattindaki . e
kuyusu/saft veya kontrolsiiz yiik . nedeniyle 6liimciil yaralanma
arizasi . fren/limit sorunu calisanlar
hareketi
: T Guvcr?su glrls—(;lkls Ve | Tek/kusith erisim yoluna Engcul crigim, uygunsuz - . Tahliye/kurtarmanin gecikmesi
Insan girisli temel |yetersiz acil - I merdiven, kurtarma Saft i¢indeki L
KT-06 Kk . bagimlilik ve gecikmis . ve 6liimciil sonucun
uyusu/saft kurtarma/geri ¢ikarma K ekipmaninin hazir ¢alisanlar N
I tahliye agirlasmasi
diizeni olmamasi
: . Saft-yiizey iletisimi, .Olflym veya}:ardlm . letigim mhazmin Saft i¢inde Acil durumun geg fark
Insan girisli temel |~ "= .~ ihtiyacinin yiizey ekibince [¢aliymamasi, ¢agriya yanit S . .
KT-07 gdzcii/gdzcel ve galigan PR yalniz/iletisimsiz edilmesi; kurtarmanin
kuyusu/saft tersizlisi zamaninda fark yok, eksik girig-¢ikis kal ) ik i 8liimeiil
sayuminin yetersizligi [ oo Kaydt, gzcii yoklugu alan galisan gecikmesi; 6limciil sonug
Agir geoteknik makine ;itierz;flsssglﬁjegu:?(;kal Rutting, lokal ¢5kme, su
Delgi/kazik/zemin |. ar g . ¥ v vey birikmesi, platform Rig operatdrii ve Makine devrilmesi, ezilme,
S-01 e i¢in yetersiz ¢aligma zay1flik nedeniyle . e
iyilestirme kenarinda bozulma, cevredeki galisanlar |§liimciil yaralanma

platformu

diferansiyel oturma ve
devrilme

makine egimi
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Erken uyari / gozlenebilir

Kod Faaliyet Tehlike / kosul Mekanizma gosterge Calisan maruziyeti Olas1 iSG sonucu
) Af;'k borehole/safta_ Acik bosluk ve lokal Korumasu_kU}Zu gz, Kuyu gevresinde i i
S-02 Delgi diisme veya kuyu agzi . RO kenar gatlagi/¢okmesi, Diisme, gd¢iik altinda kalma
. . zemin instabilitesi ; calisanlar
¢evresinde lokal gogme gevsek zemin
Koruyucu eksikligi,
. Doner auger, rod veya [Donen mekanik pargalarin [galisan yaklagimu, Rig ¢evresindeki saha|Dolanma, uzuv yaralanmasi,
S-03 Delgi . Lo A K . .
drill stringile temas giysi/uzvu yakalamasi temizleme/bakim sirasinda | personeli ezilme
enerji verilmesi
Yiik salinimi, uygunsuz
Askidaki casing, donati sapan/kaldirma
. kafesi, kazik veyauzun |Agrkaldirma ve sarkag baglantilari, kontrolsiiz  [Kaldirma alanindaki .
5-04 Delgi/kazik elemanin kontrolsiiz hareketi yonlendirme halati, calisanlar Carpma, stkigma, ezilme
hareketi personelin yiik diigme
bolgesi igcinde bulunmasi
Pile-driving ekipmani, |Yiiksek enerji, agir eleman C,al“a‘“““ tehl}kelbolgesme o . RO
.. L. . C girmesi, iletisim/ikaz Kazik ¢akma ekibi ve|Carpma, ezilme, 6liimciil
S-05 Kazik gakma yiiksek darbe enerjisi ve | ve ekipman hareketinin [ .
o S yetersizligi, kontrolsiiz yakin galisanlar yaralanma
yetersiz isaretlesme calisanla etkilesimi N X
yiik hareketi
Basingli B Kkontrolsii A hort t
Delgi/kazik hava/buhar/hidrolik asinein kontrolstz sinmis DOTtum, SIZIN, o ym ve baglant: |Carpma, basing/enjeksiyon
S-06 . B bosalmas1 ve hortum hasarl1 coupling, anormal - A
ekipmani hortum veya baglanti . . yakinindaki ¢aliganlar| yaralanmasi, ikincil diigme
kamg¢ilamasi titresim/basing
ar1zas1
. . - .. |Yetersi klik, hat . " .
Ri Enerjili havai elektrik [ Mast/boom/yiikiin enerji Srersiz ag (L, 1 Rig operatorii, Elektrik ¢arpmasi, yanik,
ig mast/boom ve PR geriliminin/konumunun . L P
S-07 hatlarina tehlikeli hattina yaklagmasi, ark o . banksman ve zemin |yangn, ikincil ekipman
uzun elemanlar - bilinmemesi, sinir o . .
yaklagma/temas veya dogrudan temas . . ekibi devrilmesi
isaretinin olmamasi
Hortumd
Jet Yiksek basingli grout, |Yiiksek basingli akigkanin ortumaa Pompa/hat ve N
7.01 . N . X kabarma/asinma, kagak, A - Enjeksiyon yaralanmasi,
- grouting/enjeksiyo[su veya hava hattinin kontrolsiiz bosalmasi; hose . enjeksiyon bagligt L
Lo hasarl1 coupling, anormal . ¢arpma, goz/cilt yaralanmas1
n ar1zasi whip/injection yakinindaki ¢aliganlar
basing
Enicksi i Yiizey kabarmasi/catlak, Lokal hasar/gdgme; servis
imalatin gevre zeminde || EKSIYONMIXING ot jenmeyen geri donen | Cevre kirilmas1; dolayl ¢aligan
. kaynakl1 basing ve hacim A . R . maruziveti
Jet grouting/deep |kabarma, oturma, yanal P enjeksiyon malzemesi, yapi/iksa/servis y
7-02 Al A " . . degisiminin gevre . . .
mixing/enjeksiyon|hareket veya ilave yiik S survey/inclinometer etkilenme alanindaki
zemine/iksa/yapiya SN X
olusturmasi degisimi, servis hatti calisanlar
aktarilmasi
deformasyonu
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Erken uyari / gozlenebilir

Kod Faaliyet Tehlike / kosul Mekanizma gosterge Calisan maruziyeti Olas1 iSG sonucu
o Silindirin dolgu veya sev Ara(;' a.g1rl‘1g:1 ile k'ena.r ) K“enar c.atlag1, rutting, Operatér ve yakin ) o .
7-03 Silindir/dolgu/sev |kenarina fazla stabilitesinin etkilesimi ve |diizensiz/gevsek dolgu, Arag devrilmesi, ezilme, 1iim
L - . A . |calisanlar
yaklagmas1 zeminin kopmasi giivenli mesafenin ihlali
Agir tokmagin . -
Dinamik kaldirilmasi/dusiiriilmesi| Yiiksek darbe enerjisi ve Diigme alanina galisan Tamper d}lsme glam . -
Z-04 . B yaklasimi, krater olusumu, [ ve ¢evresindeki Carpma, ezilme, diigme
kompaksiyon , malzeme firlamasi ve |agir kaldirma
krater malzeme sagilmasi ¢alisanlar
Hizl1 darbe A_g1r eklpn}an ve tekrarlt Lokal ¢okme, agirt . .
. dinamik yiikleme . P . . Operator ve ekipman .
kompaksiyonu . Dinamik yiikleme ve lokal [titresim, platform . . Devrilme, mahsur kalma,
Z-05 . sirasinda lokal zemin . . cevresindeki . A
(RIC)/vibro/tas . densifikasyon/bozulma deformasyonu, ekipman titresim maruziyeti
bozulmasi/ekipman . calisanlar
kolon . egimi
hareketi
Ayna, tavan, yan duvar chlopk sur.cksmllkv, Catlak, spalling, Stabil olmayan Kaya/zemin diigmesi, destek
- gerilme yeniden dagilimi, [yakinsama artisi, steel-set . . .
T-01 Tiinel ve destek/kaplama zemin/destek goemesi, mahsur kalma,
X Lo agir1 deformasyon veya deformasyonu, bolt/load . A e
instabilitesi . o . L yakinindaki ¢aliganlar| ezilme, 6lim
yetersiz/gecikmis destek  [degisimi, su girisi
Debi artisi, su -
. . - Baslngll su yollart ve basinci/s1zinti, gamurlu ANyna ve{dusuk kot Sel, mahsur kalma, bogulma,
T-02 Tiinel Ani su veya ¢amur girisi | gegirgen/zay1f zonlardan . bolgelerinde .
Kontrolsiiz siri akis, sondajda 1 1 lokal gogme
ontrolsiiz giris beklenmeyen su calisanlar
Yetersiz havalandirma |Kisitli hava degisimi ile OZ/CO/NOZA/Aalt“patlama . . s
. sinir1 (LEL) 6l¢iim Yeraltindaki Zehirlenme, biling kaybi,
T-03 Tinel/yeralti ve zararli/yanici gaz, duman ve egzoz L
< . |sapmalari, goriiniir duman, | ¢aliganlar yangin/patlama
atmosfer kaynaklarinin birikmesi .
yetersiz hava akimi
Patlamamis delik stiphesi,
Patlayici enetjinin atesleme kayd1 Patlatma sonrasi
T-04 Tiinel/patlatma Patlatma ve misfire riski | kontrolsiiz/gecikmis uyumsuzlugu, ¢aligma alanina giren | Agir/6liimciil yaralanma
bosalmas1 beklenmeyen patlayici personel
kalint1
Yetersiz destekli zemine .
- . . - . Gevsek hasir/gelik,
T-05 Tiinel destek Celik hasir/gelik iksa yakin agir/keskin uygunsuz aski/baglanti, |Montaj ekibi Kesilme, carpma, sikisma,

montaj1

elemanlarinin montaji

elemanlarin kontrolsiiz
hareketi

desteklenmenmis yiiz

zemin diigmesi
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Erken uyari / gozlenebilir

Kod Faaliyet Tehlike / kosul Mekanizma gosterge Calisan maruziyeti Olas1 iSG sonucu
Piiskiirtme beton
Piskiirtme beton | (piiskiirtme beton Basingli piiskiirtme ve Hortum hareketi/sizint1, Nozzleman ve yakin |G6z/yiiz yaralanmasi, garpma
T-06 (puskiirtme beton [(shotcrete)) hortumu ¢ pus! . nozzle kontrol kayb1, agiri Y oy y » Garpma,
. malzeme geri sekmesi - calisanlar ikincil diigme
(shotcrete)) kamgilamas1 ve geri geri sekme
sekme/projektil etkisi
Tinel/yeralt Yeraltinda mobil Da? glzergah, kornokta, |Yaya/arag ayriminin N‘akll)ie . Carpma, sikigma, tizerinden
T-07 Kl i kilesimi geri hareket ve sinirli kagis [olmamasi, kor kavsak, glizergdhindaki i sl
nakitye ckipman-yaya eteiiesimil ;) ng arizali ikaz/aydinlatma ¢alisanlar gegrime, ofum
. Tutugma sonras: Duman/koku, sicaklik Tek/uzun kagis Yanik, duman inhalasyonu,
" Yangin/duman ile sinirlif1s1/dumanin kapali yeralt1 . - -
T-08 Tiinel/yeralt1 . . artis1, fuel/hydraulic leak, |yoluna bagimli goriis kaybi1, mahsur kalma,
kagis ve acil tahliye ortaminda yayilmasi ve . N
" . elektrik arizasi, alarm yeralt1 ¢aliganlart lim
ag1s1 engellemesi
Delgi, kazik ¢gakma,
breaker, kompresor, Girilti 6l¢timiinde )
Mesleki maruziyet [ pliskiirtme beton Yiiksek ve/veya impulsif |yiksek deger, Gurilta kaynag Isitme kaybu, tinnitus, iletisim
M-01 R, R T . I
— gliriilti (shotcrete) ve ses basing diizeyi iletisim/uyarilarin yakinindaki ¢alisanlar| kaybina bagli ikincil kaza
kompaksiyon kaynakli duyulamamasi
yiiksek giiriiltii
Yiiksek titresimli
. . N Mekanik titresimin ursek titregimit Vibrasyonlu el aleti . . .
Mesleki maruziyet [ El-kol ve tiim viicut P ekipman, uzun kullanim A Kas-iskelet ve dolagim sistemi
M-02 . . L tekrarli/uzun siireli olarak |~ 5 %7 7" . |ve mobil ekipman .
— titresim titresimi . siiresi, kotii koltuk/zemin U etkileri, yorgunluk
viicuda aktarilmas1 operatdrleri
kosulu
Kazi, kaya delgisi, kirma e .
. i o . . L A Goriinir toz, kuru islem, . . .
Mesleki maruziyet [ ve benzeri islerde Ince mineral partikiillerin . . - Solunum sistemi etkileri; silika
L . . . yetersiz bastirma/emme; |Toz kaynagina yakin | R
M-03 — solunabilir respirable solunum bolgesine R, igeren tozlarda ciddi uzun
i . s maruziyet 6l¢imiinde calisanlar " . L
toz/silika dust/crystalline silica  |ulagmasi . - donem mesleki hastalik riski
R yiiksek deger
maruziyeti
Mesleki maruziyet Grout/piskiirtme beton 21?2]3211[;2?
- i Aleall baglayicilarla cilt Ko_stlk/alkall malzemenin |(shotcrete) kAag:agl—A piiskiirime beton Dermatit, kimyasal yantk,
M-04 ¢imento/grout/piis | g6z temas1 ve dogrudan temas1 veya sigramasi, kirlenmis . o
- . o . (shotcrete) ve hortum | goz/solunum irritasyonu
kiirtme beton aerosol/sigrama aerosol/sigrama eldiven/giysi, yetersiz DT
R temizligi yapan
(shotcrete) yikama imkan1
calisanlar
. . Dizel partikiil maddesi Tiinel, saft f .
. . Dizel ekipman egzozu 12" partixt maddest ve Goriiniir egzoz/duman, unel, yat veya zayl Goz/solunum irritasyonu; akut
Mesleki maruziyet - . CO/NOx vb. kirleticilerin . havalandirilan .
M-05 . ve yanma uriinlerine . yetersiz hava akimu, agirt X . ve uzun déonem solunum
— dizel egzozu . yetersiz havalandirmada .. . geoteknik alandaki o .
tekrarli maruziyet s . rolanti, CO/NO?2 artis1 saglig etkileri
birikmesi calisanlar
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Tablo 2.1b. Geoteknik saha calismalart icin 58 maddelik mekanizma temelli ISG kontrol listesi —

kontrol, dogrulama ve kaynak bilesenleri

Kod Kontrol 6nlemi Kontrol hiyerarsisi Dogrulama / geri besleme |Kontrol listesi durumul Kaynak
Zemin-kaya kosullarinin uygun Vardiya 6ncesi ve kosul Surudaet al., 1988; OSHA,
tanimlanmasi; giivenli sev/kademeli degisiminden sonra sev/kazi o Uygun n.d.-a; OSHA,nd.-g;

K-01 N J Miihendislik N i o Aksiyon gerekli OSHA, n.d.-h; Thakur et
sevlendirme/iksa tasarimi; kosul kontrolii; tasarim-geometri K
degisiminde yeniden degerlendirme uygunluk kontrolii o Uygulanamaz al., 2024; Otoma &

Ayothiraman, 2025
Hafriyat ve ekipmanin giivenli geri o Uygun NIOSH, 2026; OSHA,

K-02 cekilme mesafesinde tutulmasi; kenar  [Miihendislik + idari Kenarlmgsz}fes%'ve_.saha . |o Aksiyon gerekli n‘d'_fi; Republic of Tiirkiye
- A . yerlesiminin giinliik kontroli Ministry of Labour and

yiklerinin tasarimda dikkate alinmas1 o Uygulanamaz . .

Social Security, n.d.

OSHA, n.d.-d; ILO,2022;
Yiizey drenaji, suyun kazidan Yagis sonrasi kontrol; su o Uygun Republic of Turkiye

K-03 uzaklastirilmasi, uygun dewatering/drenaj | Mithendislik seviyesi/akig gozlemi; o Aksiyon gerekli Ministry of Labour and
ve gerekirse destekleme gerekiyorsa piezometrik izleme|o Uygulanamaz Social Security, n.d.;

Thakur et al., 2024
Tasarim ve zemin kosullarina uygun Yetkin kisi kontroli; o Uygun ?SEA’%’?;FWL}MW of

K-04 koruyucu sistem; dogru kurulum ve Miithendislik baglanti/eleman ve hendek o Aksiyon gerekli Ll;;(:l.}l/:anclinslzcri};f
kademeli uygulama yiizii inspeksiyonu o Uygulanamaz Security, n.d.
Uretici/tasarim kosullarina uygun Kullanim 6ncesi konum ve o Uygun

K-05 konumlandirma; hareket sirasinda Miihendislik + idari biitiinliik kontrolii; hareket o Aksiyon gerekli OSHA,n.d.-e
calisanlarin giivenli bolgeye alinmasi prosediirii o Uygulanamaz

Jeolojik ytizey kontrolii;
Kaya kiitlesi degerlendirmesi; scaling, :’/ Zjl;bl};iziezs (::Esrio ;u' o Uygun
K-06 ankraj/ag/koruyucu bariyer veyauygun |Miihendislik gevse: pekstyonu; o0 Aksiyon gerekli Einstein, 1996; ILO,2022
.. gerekiyorsa deformasyon
sev geometrisi : o Uygulanamaz
izleme
Giivenli erigim; kenar korumast; Erisim ve bariverlerin vardiva |2 UY&un OSHA, n.d-d; ILO,2022;
K-07 malzemelerin kenardan uzak tutulmasi; [Miihendislik + idari TIF1M Ve barlyeriern vardiya 1 aksiyon gerekli Republic of Tiirkiye

diigen cisim kontrolii

dncesi kontrolii

o Uygulanamaz

Ministry of Labour and
Social Security, n.d.
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Kod Kontrol énlemi Kontrol hiyerarsisi Dogrulama / geri besleme |Kontrol listesi durumu| Kaynak
NIOSH, 2026; OSHA,
n.d.-d; Republic of Tiirkiye
Servis aragtirmasi ve igaretleme; izinli Elimi Jizol N Giincel servis plani, saha o Uygun Ministry of Labour and
K-08 kazi; gerektiginde enerji izolasyonu ve idlmmasyon zolasyon isaretleri ve kazi dncesi o Aksiyon gerekli Social Security,2013;
kontrollii yaklagim an dogrulama o Uygulanamaz Republic of Turkiye
Ministry of Labour and
Social Security, n.d.
S S Atmosfer 6l¢timil;
Giris dncesi/is stiresince uygun atmosfer ) havalandirma fonksiyon o Uygun
K-09 kontrolii; mekanik havalandirma; Miihendislik + Idari . Y o Aksiyon gerekli OSHA, n.d.-f; ILO,2022
gerektiginde erisim kisit1 ve tahliye kolmrolul; alarm/tahliye o Uygulanamaz
kriterleri
Yaya-ara¢ ayrimi; kontrollii giizergah; . . o .. |o Uygun
K-10 spotter/banksman; geri goriig/ikaz Miihendislik + idari ;l;;f?; lf;z?rl(’);lu(.az cihazt ve kor o Aksiyon gerekli OSHA,n.d.-d; 1LO, 2022
sistemleri; hiz kontroli o Uygulanamaz
Tasarim sirasina uygun kurulum; gegici . o Uygun
D-01 stabilite; baglant1 ve yatay kaplama Miihendislik Imalat asamast klontrolu,‘ o Aksiyon gerekli Sabatini et al., 1997
N eleman/baglant1 inspeksiyonu
elemant kontrolii o Uygulanamaz
Uygun destek bulamaci (slurry) Destek bulamaci (slurry) o Uygun
D-02 seviyesi/ozellikleri; panel kazisinin Miithendislik parametreleri ve panel o Aksiyon gerekli Sabatini et al., 1997
kontrollii yiiriitiilmesi; kenar korumasi stabilitesinin saha kontrolii o Uygulanamaz
Tasarlanan kazi-destek sirasina uyma; . Deformasvon izleme: asama | ° Uygun Bozkurt & Akbas, 2023;
D-03 gerektiginde ara destek ve tasarim Miihendislik + Idari Kont ]"-yl Jev] i sl o0 Aksiyon gerekli Lin et al.,2021; Sabatini et
revizyonu ontrofll; alarm/eylemplant | Uygulanamaz al.,, 1997; Sahabandu, 2024
Taban stabilitesi kontrolii; kazi Taban deformasyon o Uygun
D-04 derinligi/siras1 ve gerekirse taban Miihendislik gdzlemi/dlgiimil; tasarim o Aksiyon gerekli Sabatini et al., 1997
iyilestirmesi/destek stabilite kontroli o Uygulanamaz
X i . . Uygun
D liefwell ff; P & o
D-05 ewatering/relief wells veya cutoff; Miihendislik iezometre, debi ve sukum |y G0 oorekli [ Sabatini etal, 1997
piezometrik kontrol; kademeli kazi gbzlemi; taban kontrolii
o Uygulanamaz
Dewatering tasarimi; kademeli Piezometre ve oturma o Uygun -
D-06 pompalami‘ recharge/alternatif yontem; |Mihendislik Slgtimleri; komsu yapi/altyap: |oO Aiiiyon gerekli Wu etal., 2019; Sabatini ¢t
. ? . 7 al., 1997; Sahabandu, 2024
¢evre yap1 izleme gozlemi o Uygulanamaz
Tasarim kapasitesine uygun destek; ) Baglant1 ve deformasyon o Uygun L
D-07 giivenli montaj; alternatif yiik yolu Miihendislik + Idari kontrolii; s6kiim dncesi o Aksiyon gerekli Sabatini etal., 1997

saglanmadan sokmeme; kontrollii sokiim

mithendislik onay1

o Uygulanamaz
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Kod Kontrol 6nlemi Kontrol hiyerarsisi Dogrulama / geri besleme |Kontrol listesi durumu| Kaynak
On durum incelemesi; Komsu yap1 deformasyon o Uygun .
HA,n.d.-d; t t
D-08 underpinning/shoring/bracing; giivenli |Miihendislik takibi; kazi-temel kot o Aksiyon gerekli 015 199’;‘ d.-d; Sabatini e
kazi geometrisi ve agamalama iliskisinin saha dogrulamas1 o Uygulanamaz al,
Koruyucu sistemler; giivenli ¢alisma Ekipman, hortum ve o Uygun
A-01 mesafesi; basingli baglanti kontrolii; Miihendislik + idari baglantilarin kullanim 6ncesi |0 Aksiyon gerekli Sabatini et al., 1999
enerji kesme prosediirii kontrolii o Uygulanamaz
Kalibre ekipman; kontrollii test alani; Germe Oncesi diizenek o Uygun
A-02 yik/enerji dogrultusu disi ¢alisma; Miihendislik + idari kontrolii; kalibrasyon ve yiik |0 Aksiyon gerekli Sabatini et al., 1999
baglant1 ve tendon kontroli kayd1 o Uygulanamaz
Kiigiik kazi kademeleri; zamaninda . -
P > o Her kazi kademesinde yiiz o Uygun
1/ kiirt: t hotcret tegi; .
A-03 natypusiu nttc})c on (s jotere ©) destegi; Miihendislik + Idari kontrolii; destekleme o Aksiyon gerekli Lazarte et al., 2015
yuz stabilitesinin stirekli . A .
- .. . gecikmesinin izlenmesi o Uygulanamaz
degerlendirilmesi
Tasarim detayina uygun baglant1 ve < o Uygun .. .
A-04 bearing; yiik aktarim elemanlarinin dogru| Mithendislik Baglant, kaynak/civata ve . o Aksiyon gerekli Sabatini et al., 1999;
p lokal deformasyon kontrolii Lazarte et al., 2015
montaj1 o Uygulanamaz
Tanimli test prosediirii; kalibre sistem; Yiik-deplasman/creep kayitlan; |0 Uygun
A-05 yik limitlerine ve kabul kriterlerine Miihendislik + Idari kabul ve lock-off kriterlerinin |0 Aksiyon gerekli Sabatini et al., 1999
uyma; anormal davranista testi durdurma dogrulanmasi o Uygulanamaz
Kurulum alaninin giivenli diizenlenmesi; Kurulum dncesi calisma alani |© Uygun
1-01 agik kuyunun korunmasi; ekipman erigim|Miihendislik + Idari - G o Aksiyon gerekli Dunnicliff, 1998
A ve kuyu agz1 kontroli
kontroli o Uygulanamaz
Uygun cihaz se¢imi; baslangi¢ 6l¢limii; - - .
koruma; kalibrasyon/fonksiyon kontrolii;|, ,.. — . Ver surskullgl ve kal'lte . = Uygpn . Dunnicliff, 1998;
1-02 o - 7 N Miihendislik + Idari kontrolii; cihaz fonksiyon testi;| 0 Aksiyon gerekli
taniml1 8l¢lim siklig ve veri kalite . < P Indraratnaet al., 2024
- gerekirse bagimsiz 6l¢iim o Uygulanamaz
kontrolii
Onceden tanimli inceleme-uyari-eylem Alarm kaydi, bildirim, o Uygun Lin et al.,2021; Dunnicliff]
1-03 seviyeleri; sorumluluk ve bildirim zinciri;| idari + Miihendislik izleme |miihendislik degerlendirmesi, |0 Aksiyon gerekli 1998; Indraratna et al.,
isi durdurma/tahliye prosediirii aksiyon kaydinin izlenmesi o Uygulanamaz 2024
U ing/bracing/lining; kaziyl Her ilerleme kademesind o Uygun
KT-01 ygun casing/bracing/lining, kaziylaes |y rap o gisik ‘erijerieme kademesinde o Aksiyon gerekli o |OSHA, n.d-f; ILO, 2022
zamanli ve gecikmesiz destekleme cidar ve destek kontrolii
Uygulanamaz
Su kontrolii/dewatering; casing/lining; . . . o Uygun
KT-02 giris kaynaginin kontrolii; gerektiginde |Mihendislik Su seviyesi/debi ve cidar o Aksiyon gerekli ILO,2022

¢aligmay1 durdurma

gbzlemi; acil tahliye kriterleri

o Uygulanamaz
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Kod

Kontrol 6nlemi

Kontrol hiyerarsisi

Dogrulama / geri besleme

Kontrol listesi durumul

Kaynak

Giris oncesi test; siirekli/periyodik Atmosfer 6l¢iimii ve o Uygun
KT-03 izleme; mekanik havalandirma; kabul Miihendislik + Idari havalandirma fonksiyon o Aksiyon gerekli OSHA, n.d.-f; ILO, 2022
kriterleri ve tahliye kontrolii o Uygulanamaz
ft agz1 bariyeri; malzeme kontrolii; Coll Izeme diizeninin |2 VY&
KT-04 Saft agz1 bariyeri; malzeme kontroll; |y rop oo icti + idari ohiarvemalzeme dUZCnInIN | g Apsivon gerekli  |OSHA, n.d.-f; ILO, 2022
diigen cisim 6nleme; uygun bas korumasi vardiya dncesi kontroli
o Uygulanamaz
Uygun kapasiteli kaldirma sistemi; Vardiya oncesi o Uygun
KT-05 duzenli inspeksiyon; yiik emniyeti; Miihendislik + idari hoist/rope/bucket kontrolii; |0 Aksiyon gerekli OSHA,n.d.-f; ILO, 2022
limit/fren diizenekleri periyodik muayene kayitlari |0 Uygulanamaz
Giivenli erigim; uygun geri . .
cikarma/kaldirma diizeni; onceden L Kurtarma ekipmani ve erigim |0 Uygun ~ |osHA, n.d-£: 1LO, 2022;
KT-06 o Miihendislik + Idari fonksiyon testi; tatbikat/plan |o Aksiyon gerekli
planlanmis kurtarma; erisimin agik uyeuniug 0 Uy eulanamaz OSHA,n.d.-k
tutulmasi yguniug e
Siirekli giivenilir iletigim; tanimli Vardiya baslangicindailetisim |0 Uygun .
KT-07 gbzcli/gozeil; girig-gikis takibi; acil gagrt [Miihendislik + idari testi; kisi sayimi ve gorevli o Aksiyon gerekli QSHA,n.d.—t, OSHA, nd.-
dizeni kontrolii o Uygulanamaz J
Tasarlanmis ¢alisma platformu; yeterli . e e
tasima giicii/seviye/drenaj; kenar . L. Pld_tform 5emﬁ}(as_.1/tas'>¢1nm 8 Uyggn . EFFC & DFI, 2025;
S-01 . Miihendislik dogrulamast; giinliik gorsel o Aksiyon gerekli
kontrolii; bakim ve yeniden Schaefer et al., 2017
des . kontrol ve bakim kayd: o Uygulanamaz
egerlendirme
Bariyer/kapak; giivenli set-back; kuyu . Kuyu agz1 ve bariyerlerin o Uygun Brown et al., 2018; ILO
S-02 N ST .. ’ . Miihendislik + Idari . . . o Aksiyon gerekli ” ’ ’
agz1 stabilitesi ve erisim kontrolii vardiya oncesi kontrolii 2022
o Uygulanamaz
Guarding; giivenli yaklagim mesafesi; Koruyucu ve acil durdurma o Uygun
S-03 enerji izolasyonu/LOTO; kontrollii rod |Miihendislik + idari kontrolii; bakim dncesi o Aksiyon gerekli 1LO,2022
islemleri izolasyon dogrulamasi o Uygulanamaz
- Sapan/kaldirma
Uygun sapan/kaldirma baglantilari; - 5 o Uygun .
S-04 kontrollii kaldirma; exclusion/fall zone; |Miihendislik + Idari baglantl}arl/kanca/baglantl o Aksiyon gerekli OSHA, n.d-c; Brown et
. N . kontrolii; kaldirma plan1 ve al., 2018
yonlendirme halat1 ve isaretlesme . o Uygulanamaz
alan kontrolil
T?hhk? bolgesi; standart 1saretl?sfne; . el L i Vardiya 6ncesi ekipman ve o Uyggn . Eskisar & Akboga Kale,
S-05 giivenli kaldirma/¢akma prosediirii; Miihendislik + Idari AP . . . |o Aksiyon gerekli R
X . iletisim/igaret sistemi kontroli 2022; OSHA,n.d.c
ekipman kontrolii o Uygulanamaz
Uygun basing sinifi hortum/baglantu; . . o Uygun
S-06 restraint/safety chain; bakim dncesi Miihendislik + idari Kullanm éncesi hortum- o Aksiyon gerekli OSHA,n.d.-c

izolasyon

coupling-restraint kontrolii

o Uygulanamaz
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Kod Kontrol 6nlemi Kontrol hiyerarsisi Dogrulama / geri besleme |Kontrol listesi durumu| Kaynak
Miimkiinse hattin enerjisiz limi/k
birakilmasi/taginmast; giivenli yaklasma | Eliminasyon/izolasyon + Hat gerilimi/konumu o Uygun
S-07 . > S - T dogrulamasi; yaklagma o Aksiyon gerekli OSHA,n.d.-i
mesafesi; ¢aligma siniri; spotter ve Miihendislik + Idari . .
mesafesi ve spotter kontrolii |0 Uygulanamaz
planlama
Basinca uyeun hor_tum/baglann; Eestramt; . e g Hat-baglant1 kontrolii; basing 0 Uyggn . Schaefer et al., 2017;
Z-01 kontrollii basing; izolasyon ve giivenli |Miihendislik + Idari i . . o Aksiyon gerekli
kayitlari; sizint1 gozlemi Bellato et al., 2018
bakim o Uygulanamaz
On arastirma ve altyapi/servis hatlari Survey/instrumentation;
arastirmasi; tedavi geometrisi/basing - grout/mixing parametre o Uygun . Schaefer et al., 2017,
7-02 P At N Miihendislik . o Aksiyon gerekli ” ’
kontrolii; kademeli imalat; gerekiyorsa kayitlari; komsu yapi/servis Bellato et al., 2018
R . o Uygulanamaz
izleme kontrolii
Giivenli kenar mesafesi; dolgu kenart Kenar ve giizereahin vardiva |° Uygun
Z-03 stabilitesi; bariyer/isaretleme; kontrollii |Miihendislik + Idari Sncesi ko%lliroli%\ Y o Aksiyon gerekli ILO,2022
glizergah o Uygulanamaz
Exclusion zone; kontrollii Diisme alani siniri; o Uygun
Z-04 kaldirma/diisiirme; krater alan1 giivenligi; [ Miihendislik + Idari sapan/kaldirma baglantilar1 ve |0 Aksiyon gerekli Lukas, 1995
ekipman kontrolii zemin yiizeyi kontrolii o Uygulanamaz
Uygun platform ve ¢aligsma dizisi; giivenli Platform/zemin inspeksiyonu; |0 Uygun
Z-05 yaklagim mesafesi; titresim/zemin Miihendislik + idari operasyon parametreleri ve o0 Aksiyon gerekli Schaefer et al., 2017
davranisinin kontroli titresim gozlemi o Uygulanamaz
. Gorsel kontrol;
T-01 gy%ul?_i“tfk tl?ftlml’ zamjamnd;lw de| Miihendislik convergence/deformasyon o ;Jigun i Einstein, 1996; Eskesen et
f:sle ;1 ontrollil kaz1 :ue;sﬂl, gerektiginde| Mithendisli izleme; destek/kaplama o : s1§{on gerekli al., 2004: 1LO, 2022
guglendirme ve su kontroid inspeksiyonu ve esik kontroli 0 Uygulanamaz
On arastirma/probe drilling; Debi/su basinci gézlemi; probe o Uygun Eskesen et al.,2004; ILO
T-02 d . tine: su kont l'f‘t bl 1 Miihendislik lari: k luk ,t i o Aksiyon gerekli 5022 ” ’ ’
renaj/grouting; su kontrolii; tahliye plani sonuglart; kagis yolu kontroli f - Uygulanamaz
Mekanik havalandirma; hava izleme; Hava dl¢timleri ve o Uygun
T-03 kirletici kaynaginin kontrolii; alarm ve  [Miihendislik + idari havalandirma performans o Aksiyon gerekli OSHA,n.d.-f; ILO,2022
tahliye kriterleri kontrolii o Uygulanamaz
Yetkili patlatma prosediirii; alan ... |0 Uygun
Y : Patlatma kay1tlari; yetkili k
T-04 bosaltma; misfire prosediirii; yeniden Miihendislik + Idari ata mz-i" ayrtian; yeti Kist f Aksiyon gerekli ILO,2022
L - kontrolii; yeniden giris onay1
giris kontrolii o Uygulanamaz
] o A . |0 Uygun
T-05 Kontrollii kaldirma; gegici destek; Miihendislik + idari Montaj ve baglant1 kontrolii; o Aksiyon gerekli ILO,2022

giivenli montaj sirasi; el/bas korumasi

yiiz stabilitesi dogrulamasi

o Uygulanamaz
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Kod Kontrol 6nlemi Kontrol hiyerarsisi Dogrulama / geri besleme |Kontrol listesi durumu| Kaynak
Hortum/baglant1 emniyeti; nozzle - - o Uygun
i : Hortum-baglanti kontrolii;
T-06 kontrolii; exclusion zone; uygun goz-yliz| Mithendislik + Idari + KKD ortum-baglants kontrolii; .| o Aksiyon gerekli 1LO,2022
¢aligsma alan1 ve KKD kontroli
ve bas korumasi o Uygulanamaz
v . giivenli refuge/ccis: Trafik giizergdhi, o Uygun
T-07 aya-arag gyrlml, guven"} relugereeals; [ \ishendislik + idari ikaz/aydinlatma ve ekipman |0 Aksiyon gerekli OSHA,n.d.-f
aydinlatma; hiz kontrolii; ikaz ve spotter . .
inspeksiyonu o Uygulanamaz
Yakit/atesleme kontrolii; yangin Yangin ekipmani, o Uygun
T-08 sondiirme; acil aydinlatma/iletisim; agik | Miihendislik + Idari alarm/iletisim ve kagis yolunun|o Aksiyon gerekli OSHA, n.d.-f; ILO,2022
kag1s giizergahi ve tahliye plani vardiya kontroli o Uygulanamaz
Daha sessiz ekipman; Gurilta 6l¢iimii; ekipman o Uygun
M-01 izolasyon/susturucu; bakim; maruziyet |Miihendislik + Idari + KKD |bakim ve isitme koruyucu o Aksiyon gerekli OSHA,n.d.-b
siiresi yonetimi; gerekli isitme korumasi kullanim kontroli o Uygulanamaz
Diisiik titresimli ekipman; bakim; Ekipman durumu ve maruziyet |0 Uygun
M-02 koltuk/siispansiyon; siire/rotasyon Miihendislik + Idari siiresi kayitlar; gerektiginde |o Aksiyon gerekli 1LO,2022
yonetimi titresim 6lglimi o Uygulanamaz
Islak yontem; lokal emis/vakum; toz Maruziyet
bastirma; izolasyon; uygun ¢aligma : degerlendirmesi/hava 6l¢timii; o Uygun
M-03 . > o Miihendislik + Idari + KKD . L . |o Aksiyon gerekli OSHA,n.d.-1
yontemi ve gerektiginde solunum kontrol sisteminin fonksiyon
X . o Uygulanamaz
korumasi kontrolii
Kapali/korumali transfer; sigrama - o Uygun
> : t1/ kontrolii; KKD
M-04 kontrolii; hijyen; gdz-yiiz/el korumasi; |Miihendislik + Idari + KKD Stzinti sierama ontrolth; BB Aksiyon gerekli OSHA, 2008
. SR ve yikama istasyonu kontrolii
acil yrtkama imkéani o Uygulanamaz
Miimkiinse diisiik/ sifir emisyonlu Havalandirma ve motor bakim |0 Uygun
M-05 ekipman; diizenli bakim; gereksiz Eliminasyon/Ikame + Kayitlari; CO/NO2 veuygun |0 Aksiyon gerekli OSHA, n.d.-f; Bugarski et

rolantiyi azaltma; egzoz kontrolii ve
mekanik havalandirma

Miihendislik + Idari

hava kalitesi 6l¢imleri

o Uygulanamaz

al,, 2011
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Kazi, hendek ve sev calismalar

Kazi, hendek ve sevlerde temel tehlike, zemin veya kaya
kiitlesinin kazi sonrasinda yeni gerilme kosullarma uyum
saglayamamasi1 ve durayliligim kaybetmesidir. Uygun olmayan sev
geometrisi, slireksizlik kontrollii kaya bloklar, siirsarj, yagss,
yeralti suyu ve titresim go¢me mekanizmasmi hizlandirabilir.
Hendeklerde payandalama kazi yan yiiziinii desteklerken,
kalkan/trench box esas olarak calisan1 olast gociik kiitlesinden
korur; bu nedenle iki yaklagim aymi kontrol olarak
degerlendirilmemistir. Nihai liste ayrica kazi kenan yiikleri,
giivenli giris-¢ikig, yeraltvhavai hatlar, tehlikeli atmosfer ve
hareketli ekipman-calisan etkilesimini ayr1 maruziyet yollar olarak
ele almaktadir (Suruda et al., 1988; OSHA, n.d.-a, n.d.-d, n.d.-¢).

Derin kaz1 ve iksa sistemleri

Derin  kazilarda  giivenlik, = zemin-destek  sistemi
etkilesiminin her kazi kademesinde yeterli kalmasma baglidir. Asir1
duvar deplasmani, ¢evre oturmasi, destek kuvvetlerinde

beklenmeyen degisim, taban kabarmasi, hidrolik
kaldirma/borulanma ve kontrolsiiz su girisi; gogme Oncesi kritik
gostergeler  olabilir. Taban  kabarmasi  ile  hidrolik

kabarma/borulanma farkli fiziksel mekanizmalardir ve ayri
kontroller gerektirir. Capraz degerlendirme ayrica strut/raker/kusak
kirisi gibi i¢ desteklerin montaj-sokiim giivenligi ile komsu yap1 ve
temel stabilitesini bagimsiz  kontrol = maddeleri  olarak
belirginlestirmistir (Sabatini et al., 1997; Bozkurt & Akbas, 2023;
Wu et al., 2019).

Ankraj, zemin civisi ve geoteknik izleme

Ankraj ve zemin ¢ivisi uygulamalarnda delgi,
tendon/donat1 yerlestirme, enjeksiyon ve germe-test asamalarinin
her biri farkli enerji ve maruziyet bicimleri liretir. Germe sirasinda
kriko, tendon ve ankraj baghigindaki depolanmis enerji; ¢aliganlarin
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dogrultu hattinda bulunmasi halinde ciddi sonu¢ dogurabilir.
Proof/performance testleri ise yalniz ekipman giivenligi agisindan
degil, ankraj-zemin bag kapasitesi ve iksa sisteminin test yiikii
altindaki davranisinin dogrulanmasi bakimmdan da Onemlidir.
Geoteknik izleme grubunda 6l¢iimiin giivenilirligi ile dogru verinin
zamaninda degerlendirilip alarm/eylem zincirine donistiiriilmesi
iki ayr1 giivenlik gereksinimi olarak ele alinmugtir (Sabatini et al.,
1999; Dunnicliff, 1998).

insan girisli temel kuyular ve saftlar

Insan girisli temel kuyulan ve saftlar, ¢alisan1 dar ve sinirli
kacis olanagi bulunan bir ortamda dogrudan zemin/kaya, su ve
atmosfer tehlikelerine maruz birakir. Ceper gogmesi, tabandan veya
yandan su/zemin girisi, diisen cisimler, kaldurma operasyonlari,
yetersiz giris-¢ikis ve tehlikeli atmosfer aymi ¢alisma alaninda
birlesebilir. Bu nedenle yapisal desteklemenin yaninda bagimsiz
erisim, saft-ylizey iletisimi, icerideki ¢alisan sayismin izlenmesi,
gozcii/attendant diizeni ve kurtarma hazirhgr ayn kontrol
gereksinimleri olarak degerlendirilmistir (ILO, 2022; OSHA, nd.-j,
n.d.-k).

Sondaj ve kazik uygulamalar:

Sondaj ve kazik uygulamalarinda agir ve yiiksek agirlik
merkezli makineler, donen elemanlar, agik delikler, uzun elemanlar
ve askidaki yiikler ayni calisma alaninda bulunur. Bu grupta
calisma platformunun tasmma giicii, diizgiinliigli, drenaj1 ve kenar
stabilitesi ekipman devrilmesi acisindan temel geoteknik
kontroldiir. Kazik cakmada yiiksek darbe enerjisi ve
glrtiltii/titresim; sondaj ve enjeksiyonlu islemlerde ise doner
parcalar, basin¢lt hortum/baglantilar ve yeralti-havai hatlarla
etkilesim ek riskler olusturur. Nihai liste bu mekanizmalari
ekipman bakimi, giivenli ¢aligma alani, platform dogrulamasi ve
enerji kaynaklarmin kontrolityle iliskilendirmektedir (Brown et al.,

2018; OSHA, n.d.-c, n.d.-1;; EFFC & DFI, 2025).
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Zemin iyilestirme ve kompaksiyon

Zemin iyilestirme ve kompaksiyon faaliyetlerinde risk,
yontemle birlikte degismektedir. Jet grouting ve deep mixing gibi
uygulamalarda agir ekipman-zemin etkilesimi, donen parcalar ve
yiiksek basinglt akigkanlar; dinamik kompaksiyon ve benzeri
yuksek enerjili yontemlerde ise diisiiriilen kiitleler ve genis etki
alanlar 6ne ¢ikar. Yol dolgusu, sev ve platformlarda kompaksiyon
sirasinda makinenin kenara fazla yaklagmasi veya yerel stabilite
kayb1 devrilmeye doniisebilir. Bu nedenle ¢aligma platformu/zemin
yeterliligi, ekipman c¢evresinde giivenli mesafe, basin¢h sistem
bitlinliigi ve uygulama alaninin ayrilmasi temel kontrollerdir
(Schaefer et al., 2017; Lukas, 1995; EFFC & DFI, 2025).

Tiinel ve yeralti calismalari

Tiinel ve yeralt1 ¢caligmalarmda degisken jeolojik kosullar,
smirl ¢alisma alan1 ve kisitli kagis olanaklar1 nedeniyle ¢oklu
tehlikeler ayn1 anda yonetilmelidir. Ayna veya tavan duraysizhigi,
tahkimat gecikmesi, ani su/gamur girigi, zararhh veya yanici
atmosfer, patlatma/misfire, agir ekipman trafigi ve yangin/kacis
kosullart birbirini etkileyebilir. Kontrol listesi bu mekanizmalari
zamaninda destekleme, probe drilling ve su kontrolii, havalandirma
ve atmosfer dl¢limii, patlatma prosediirii, trafik ayrimi, haberlesme
ve acil tahliye hazirligiyla iligkilendirmektedir (Eskesen et al.,
2004; I1LO, 2022; OSHA, n.d.-f).

Mesleki maruziyetler

Mesleki maruziyetler, geoteknik faaliyetlerin yalniz ani
kaza degil uzun siireli saglik etkileri de iiretebildigini
gostermektedir. Kazik ¢akma, sondaj, dinamik kompaksiyon ve
tlinel islerinde giiriiltii/titresim; kuru delgi, kirma, piiskiirtme ve
kazida solunabilir toz ve kristalin silika; ¢imentolu malzemelerde
kimyasal temas; yeralti ve kapali calisma ortamlarinda dizel egzozu
one cikan maruziyetlerdir. Bu baghklar farkli olusum ve kontrol
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mekanizmalari nedeniyle ayr1 maddeler olarak korunmus; kaynaga
yonelik ekipman sec¢imi, izolasyon, havalandirma, toz bastirma,
maruziyet slresi/mesafesi ve uygun kisisel koruma ile
iliskilendirilmistir (OSHA, 2008, nd.-b, n.d.-l; Bugarski et al.,
2011).

Faaliyetler arasi ortak oriintiiler

Elli sekiz madde birlikte degerlendirildiginde alt1 ortak
neden boyutu ortaya g¢ikmaktadir: zemin/kaya ve hidrojeolojik
kosullar; geoteknik tasarim ve gegici destek; yapim sirasi ve
degisiklik yonetimi; ekipman-zemin etkilesimi; ¢calisan maruziyeti
ve is organizasyonu; izleme-dogrulama-alarm zinciri. Yeralt1 suyu
bunun tipik 6rnegidir: ayni1 hidrojeolojik kaynak kazi/sev dayanim
kaybi, derin kazida kaldirma veya borulanma, dewatering kaynakl
cevre oturmasi ya da kuyu/tiinelde ani su-zemin girisi bigiminde
farkli mekanizmalara doniisebilir. Benzer sckilde ¢alisma
platformu yetersizligi sondaj, kazik ve zemin 1iyilestirme
makinelerinde ortak bir devrilme mekanizmasidir. Bu nedenle
kontrol se¢imi olay adindan ¢ok teknik nedene gore yapilmalidir.
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Tablo 3. Biitiinciil geoteknik-ISG degerlendirme cercevesinin
giincellenmis bilesenleri

Bilesen

Cercevedeki anlami

Kontrol listesinde kullanim

1. Kosul/kaynak

Zemin-kaya Ozellikleri, yeraltt
suyu, siirsarj, geometri, yapim
yontemi, ekipman, platform,
atmosfer veya maruziyet
kaynagi.

Tehlikenin bagladig1
teknik/operasyonel durumu
tanimlar.

2. Mekanizma

Kayma, gé¢me, piping, taban
kabarmasi, asir1 deformasyon,
devrilme, basmgh bosalma, kaya
diismesi, atmosfer bozulmas1 vb.

Kosulun neden tehlikeye
doniistiigiini aciklar.

Catlak, su/kum gelisi,
deformasyon artigi, cihaz

Sapmanin gozlem/dlgiimle nasil

3. Gosterge degisimi, destek hasari, platform |fark edilecegini gosterir.
rutlanmasi, gaz 6l¢timii vb.
Calisan, operator veya liglincii . .
4. Maruziyet kisinin etki alanindaki konumu; Teknik olaylr} calisana hangi
- yoldan ulagtigini tanimlar.
kacis, siire ve yakinlk.
Gomiilme, ezilme, diisme,
5 Sonu bogulma, yiiksek enerjili carpma, |Olas1 ISG sonucunu tanimlar;
’ ¢ devrilme veya mesleki saglik sayisal risk puani degildir.
etkisi.
Tehlikeyi ortadan
6. Kontrol kaldirma/azaltma, miihendislik, |Mekanizmay1 veya maruziyeti

idari onlem ve gerektiginde
KKD.

kesen onlemi gosterir.

7. Dogrulama/geri
besleme

Gozlem, 6l¢iim, inspeksiyon, test
veya kayit yoluyla kontroliin
sahada etkili oldugunun teyidi.

Kosullar degistiginde yeniden
degerlendirme ve eylemi
tetikler.

Ek alan A: Kontrol
hiyerarsisi

Eliminasyon/ikame, miihendislik,
idari/organizasyonel ve KKD
siniflamasi.

Kontroliin kaynaga ne kadar
yakin oldugunu goriiniir kilar.

Ek alan B: Kontrol
durumu

Uygun / Aksiyon gerekli /
Uygulanamaz.

Checklistin saha veya proje
incelemesinde isaretlenebilir
alanidir.
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Tablo 4. Nihai kontrol listesinin faaliyet gruplarina gore dagilimi

Faaliyet / Madde

. Temel odak
maruziyet grubu sayisi

Kod

Zemin/kaya stabilitesi, su, koruyucu sistem,

K Kaz, hendek ve sev 10 erisim, altyapi, atmosfer ve mobil ekipman

Iksa sistemi, duvar hareketi, taban

D Derin kaz1 ve iksa 8 stabilitesi, hidrojeoloji, i¢ destek ve komsu
yapilar
A Ankraj ve zemin 5 Delgi/enchjeksiyon, germe enerjisi, yiiz
¢ivisi stabilitesi, yiik aktarimi ve test davranigi
I Geoteknik izleme 3 Kurulun} te?h_hkesh veri biitiinligii ve alarm-
eylem zinciri
KT Insan girisli temel 7 Cidar1 destekleme, su, atmosfer, diisen
kuyusu/saft cisim, kaldirma, kurtarma ve iletigim

Calisma platformu, agik delik,
S Sondaj ve kazik 7 doner/askidaki eleman, yiiksek enerji,
basinglt hat ve elektrik hatti

Zemin iyilestirme ve Basmgl enjeksiyon, zemin hareketi, kenar

z kompaksiyon > stabilitesi ve dinamik enerji
.. Stabilite/tahkimat, su, atmosfer, patlatma,
T Tiinel ve yeralt 8 shotcrete, trafik ve yangin/kagis
M Mesleki maruziyetler 5 Giirtlti, titregim, 51111.<a/toz, ¢imentolu
malzeme temasi ve dizel egzozu
Toplam — 58 Dokuz faaliyet/maruziyet ailesi

Biitiinciil Geoteknik—ISG Degerlendirme ve Onleme Cercevesi

Biitiinciil degerlendirme c¢ergevesinin amaci, 58 maddelik
kontrol listesini sahada kullanilabilir ortak bir karar mantigina
baglamaktir. Her tehlike dnce geoteknik veya operasyonel kosul
tizerinden tanimlanir; ardindan gelisme mekanizmasi, erken
uyari/gozlenebilir gosterge, calisan maruziyeti ve olast sonug
belirlenir. Kontrol o©nlemi segildikten sonra Onlemin sahada
gercekten uygulandigl ve beklenen etkiyi trettigi dogrulama/geri
besleme adimiyla smanir. Bu zincir, tasarim giivenligi ile ¢alisan
giivenligini ayn1 mithendislik karar siirecinde birlestirir.

Erken uyar1 kavrami yalniz otomatik sensdrleri ifade etmez.
Inklinometre, piezometre, oturma ve destek kuvveti &lciimleri
kadar yeni ¢atlaklar, su/kum gelisi, ylizey dokiilmesi, destek hasari,
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platform rutlanmasi, makine egimi, kacak veya atmosfer dlgiimleri
de tehlike gelisiminin gdstergesi olabilir. Kontrol hiyerarsisi iginde
oncelik, miimkiin oldugunca geometri, destek, su kontrolii,
platform, ekipman ayrimi, havalandirma ve izleme gibi
mithendislik 6nlemlerine verilmekte; idari onlemler ve Kkisisel
koruyucu donanim bu kontrolleri tamamlamaktadr.

Cerceve statik bir risk puanlama sistemi degildir. Geoteknik
kosullar yapim boyunca degistigi i¢in tetikleyici-eylem mantigiyla
kullanilmalidir: 6nceden tanimmlanan bir gdsterge veya esik
asildiginda yeni maruziyet durdurulur, ¢ahsanlar etki alanindan
uzaklastirilir, teknik neden degerlendirilir ve uygun diizeltici
kontrol uygulandiktan sonra yeniden c¢alisma karar verilir. Projeye
Ozgii sayisal esikler, izleme sikliklari ve tasarim kriterleri yetkin
geoteknik miihendislik hesab1 ve ilgili mevzuat/standartlarla
belirlenmelidir; bu ¢alisma bunlarm yerine ge¢mez.

Erken uyar ve gozlenebilir gostergelerin giivenlikteki rolii

Geoteknik tehlikelerin 6nemli bir boliimii tamamen isaretsiz
gelismez; ancak belirtilerin niteligi ve gelisme hiz1 zemine, kaya
kiitlesine, su kosullarina ve yapim yontemine gore degisebilir. Bu
nedenle erken uyar1 gostergeleri “gd¢cme kesin olarak olacaktir”
seklinde yorumlanmamali, sistem davranisindaki sapmay1 ortaya
koyan karar destek bilgileri olarak degerlendirilmelidir. Ozellikle
derin kazilarda artan duvar deplasmani, ¢evre oturmasi, ankraj veya
destek kuvvetindeki beklenmeyen degisim ve piezometrik
seviyedeki yiikselme; tasarim kabullerinin yeniden gozden
gecirilmesini gerektirebilecek isaretlerdir. Bozkurt ve Akbas (2023)
zemin degiskenliginin ankrajl derin kazi sisteminin giivenilirligini
etkileyebildigini; Wu ve arkadaslart (2019) ise yeralti suyu
disirme  islemlerinin  ¢evrede oturma  olusturabilecegini
gostermistir.

Kazi ve sevlerde gostergeler cogu zaman daha dogrudan

gbzlenebilir niteliktedir. Kaz1 basinda yeni catlaklar, lokal yiizey
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dokiilmeleri, sev topugunda kabarma, yagis sonrasi yumusama, su
sizintisinin  artmasi, kum veya ince malzeme tagmmmasi ve kazi
kenarindaki yiiklerin degismesi stabilite kaybmm gelisebilecegini
gosterebilir. Bu tiir belirtiler tek basina miihendislik analizi yerine
gecmez; ancak calisanlarin tehlikeli alandan uzaklastirilmasi: ve
yetkin teknik degerlendirme yapilmasi i¢in bir tetikleyici olarak
kullanilmalidir. OSHA’nin kazi hiikiimleri ¢alisanlarin gégmeye
kars1 uygun koruyucu sistemlerle korunmasini ve su birikmesi gibi
kosullarin  kontroliinii zorunlu kilarken, ILO’nun giincellenmis
ingaat giivenligi kodu da tehlikelerin 6nleme ve kontroliinii proje
yasam dongiisii boyunca ele almaktadir (ILO, 2022; OSHA, n.d.-d,
n.d.-e).

Sondaj, kazik ve zemin iyilestirme makinelerinde erken
uyart yalniz zeminin durayliligiyla smirlh degildir. Calisma
platformunda derin rutlanma, lokal ezilme, yiizeyde su birikmesi,
platform kenarina yaklagsma, makinenin diiseyliginde bozulma veya
beklenmeyen oturma, agir ve yiiksek agirhk merkezli ekipmanlarin
devrilme riskinin arttigmi gosterebilir. EFFC/DFI  c¢alisma
platformu rehberi, agir temel ve geoteknik ekipmanlarin giivenli
caligmast i¢cin  platformun tasarim, yapim, bakim ve
dogrulanmasmnin biitiinciil olarak ele alinmasmi vurgulamaktadir
(European Federation of Foundation Contractors & Deep
Foundations Institute [EFFC/DFI], 2025).

Tiinel ve yeralt1 ¢aligmalarinda ise kaya-zemin davranigina
iliskin  belirtiler  ile  atmosferik  gostergeler  birlikte
degerlendirilmelidir. Yeni c¢atlak, blok gevsemesi, tahkimatta
deformasyon, asir1 su veya camur girisi gibi jeoteknik belirtilerin
yani sira oksijen, yanici veya zararlh gaz konsantrasyonlar1 da
dogrudan is gilivenligi kararmi etkiler. OSHA’nin yeralt1 insaat
standard1 tiinel, saft ve yeralt1 gecitlerinde havalandirma, atmosfer
kontroli, iletisim, yangn gilivenligi ve saftlarin desteklenmesi gibi
gereklilikleri birlikte diizenlemektedir (OSHA, n.d.-f).
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Kontrol mekanizmasi geoteknik miihendisligine uyarlanmasi

Geoteknik tehlikelerde kontrol Onlemlerinin siralamasi
kritik oneme sahiptir. Bir gogme, kaya diismesi veya agir ekipman
devrilmesi gibi yiiksek enerjili olaylarn etkisi yalniz kisisel
koruyucu donanimla ortadan kaldirilamaz. Bu nedenle temel
yaklasim, tehlikenin kaynagmi miihendislik yoluyla ortadan
kaldirmak veya etkisini kabul edilebilir diizeye indirmektir.
Giivenli sev geometrisinin sec¢ilmesi, yeterli iksa sisteminin
kurulmasi, yeralti suyu basmcmm kontrolii, uygun c¢aligma
platformu tasarimi, kaldirma ve ekipman geometrisinin
smirlandirilmasi, yiizey sularmin uzaklastirilmasi ve izleme
sistemlerinin kurulmasi geoteknik agidan birincil kontrollere
ornektir. Idari onlemler, erisim kisitlamalari, calisma izinleri,
haberlesme, isaretleme, vardiya kontrolleri ve acil durum
prosediirleri bu miihendislik 6nlemlerini tamamlar; KKD ise son
savunma katmani olarak kalir (ILO, 2022).

Kontrol mekanizmasmin geoteknik uygulamalardaki bir
baska 6zelligi, énlemlerin yapim sirasina bagli olmasidir. Ornegin
ankrajli bir iksa sisteminde ankrajin zamanmnda gerilmesi, kusak
kiriginin  baglantillarinin  tamamlanmas1 ve bir sonraki kazi
kademesine ancak tasarlanan destek sistemi devreye alindiktan
sonra gecilmesi dogrudan giivenlik kontroliidiir. Benzer sekilde
tiinelde celik hasir, celik iksa veya piiskiirtme betonun uygulanma
zamani; kuyu temelde kuyu ceperinin desteklenme hizi, zemin
tyilestirmede yiiksek basingli hatlarin izolasyonu ve makine
caligma alanmin ayrilmasi, kontroliin yalniz “ne” oldugundan ¢ok
“ne zaman” uygulandigmi da kritik hale getirir (FHWA, 1999,
2015; Eskesen et al., 2004).

Smirhliklar ve gelecek arastirmalar
Bu calisma literatiir, diizenleyici kurum dokiimanlar1 ve
teknik geoteknik rehberlerin sentezine dayanan kavramsal bir

cercevedir. Yeni saha verisi, uzman agirliklandirmas: veya nicel
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risk puanlamasi i¢cermediginden maddeler arasmda Oncelik siras1
iiretmez; ayrica erken uyar1 gostergeleri proje 6zelindeki sayisal
esiklerin yerine kullanimamalidir. Cergevenin farkli proje
tiirlerinde kaza/ramak kala kayitlari, sensor verileri ve saha
gozlemleriyle dogrulanmasi;  ozellikle c¢alisma  platformu
performansi, insan girisli kuyu temeller, zemin iyilestirme ve
gercek zamanli izleme-ISG entegrasyonu alanlarinda ek verilerle
gelistirilmesi gerekmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Bu kitap boliimiinde geoteknik mithendisligi
uygulamalarindaki is sagligi ve giivenligi, zemin-kaya &zellikleri,
hidrojeolojik kosullar, yapim yontemi, ekipman etkilesimi, gegici
yapim asamalari, geoteknik izleme ve ¢alisan maruziyetinin birlikte
belirledigi biitiinlesik bir miihendislik giivenligi problemi olarak ele
alimmistir. Temel sonug, geoteknik saha giivenliginin bagimsiz bir
ISG kontrol alan1 degil, tasarim ve yapim siirecinin dogrudan bir
mithendislik ¢iktis1 oldugudur. Giivenli c¢alisma icin tasarim
varsayimlarmin  sahada dogrulanmasi, kosul degisikliklerinin
izlenmesi ve kontrollerin geri besleme yoluyla gilincellenmesi
gerekir.

Kaynak-temelli ilk kodlama 48 maddelik bir 6n tehlike
envanteri liretmis; capraz tekrar, mekanizma, maruziyet ve kontrol
karsilastirmas1 ile kapsam tamamlama sonucunda dokuz
faaliyet/maruziyet grubunda 58 maddelik nihai kontrol listesi
olusturulmustur. Listenin ayirt edici yonii, her maddeyi yalniz
sonu¢ adiyla degil; kosul/kaynak, mekanizma, erken uyari veya
gozlenebilir gosterge, calisan maruziyeti, olasit sonug, kontrol,
kontrol hiyerarsisi ve dogrulama/geri besleme iliskisi iginde
vermesidir.

Bulgular; miihendislik kontrollerinin geoteknik 1SG'de
merkezi rol tasidigini, giivenligin zamana ve yapim asamasina
bagl olarak degistigini, izleme ve alarm-eylem zincirinin ¢alisan
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giivenligi i¢cin dogrudan geri besleme sagladigmi, agwr ekipman
glivenliginin ¢alisma zemini/platform performansindan ayri
diistiniilemeyecegini ve ¢alisan maruziyetinin teknik mekanizma
kadar belirleyici oldugunu gostermektedir. Giliriiltii, titresim, silika,
cimentolu malzemeler ve dizel egzozu gibi mesleki maruziyetlerin
de ayn1 6nleme cercevesine dahil edilmesi gerekir.

Calhsmanin temel sonuclari

Uygulamada ilk Oncelik, yiiksek enerjili veya hizh
gelisebilen olaylarm kaynagmnda miihendislik kontroliiyle
Oonlenmesidir. Giivenli sev geometrisi, uygun iksa ve destek, yeralt1
suyu kontrolii, yeterli ¢alisma platformu, zamaninda tahkimat ve
isleyen izleme sistemi bu nedenle ayn1 zamanda ISG kontrolleridir.
Kisisel koruyucu donanim gerekli olmakla birlikte gdgme, kaya
diismesi veya ekipman devrilmesi gibi temel mekanizmalarm
enerjisini ortadan kaldirmaz.

Ikinci olarak kontrol listesi, tek seferlik bir kontrol formu
yerine dinamik bir saha araci olarak kullanilmalidir. Kazinin
ilerlemesi, destek sirasi, su kosullar, yagis, yeni siirsarjlar,
ekipman konumu veya beklenmeyen zemin tabakalari giivenlik
profilini degistirebilir. Bu nedenle gozlem ve Olglim sonuglari
onceden belirlenen tetikleyicilerle iligkilendirilmeli;  kritik
degisimlerde ¢alisma durdurma, alan1 bosaltma, teknik inceleme ve
yeniden baglatma kosullar acik bi¢imde tanimlanmahdir.

Ugiincii ~ olarak  calisan  maruziyeti, aym  teknik
mekanizmanin sonucunu degistirebilir. Dar hendek, insan girisli
saft ve tiinel gibi sl kagis ortamlarinda giivenli giris-cikis,
haberlesme, atmosfer kontrolii ve kurtarma hazirhigi; sondaj, kazik
ve zemin iyilestirmede ise calisma platformu, ekipman-galisan
ayrimi ve enerji kaynaklarmm kontrolii kritik tamamlayici
unsurlardir. Boylece giivenlik degerlendirmesi, yalniz sistemin
stabilitesini degil ¢alisanin tehlike alanindaki konumunu da kapsar.
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Tablo 5. Geoteknik uygulamalarda ¢calismanin sonucglarindan
tiiretilen temel giivenlik onerileri.

Uygulama Temel giivenlik ilkesi |izlenecek tipik gosterge Onerilen ydnetim
alam yaklasimi
Kosul degisiminde

Kazi—hendek—
sev

Stabiliteyi geometri, su,
siirsarj ve koruyucu sistem
lizerinden yonetmek

Catlak, dokiilme, topuk
kabarmasi, su/kum gelisi

yeniden degerlendirme
ve gerekirse alanin
bosaltilmasi

Derin kazi—iksa

Kazi-destekleme sirasini ve
yeraltt suyunu birlikte
kontrol etmek

Duvar deplasmani,
oturma, piezometrik
seviye, destek hasari

Proje 6zelinde
alarm/eylem plan1 ve
Olgtiim temelli geri
besleme

Sondaj—kazik—
zemin
iyilestirme

Makine ile ¢aligma
zemininin birlikte
tasarlanmasi

Rutlanma, lokal oturma,
makine egimi, basing
kacagi

Platform ve ekipman
kontrolii; tehlikeli
¢alisma alaninin

ayrilmasi
Cal vetini Insan girisini azaltma;
Kuyu temel- aliyan maruziyctni ve Ceper hareketi, su girisi, |destek, atmosfer ve
kagig/kurtarma kosullarini . ..
yeralti ; K atmosfer sapmasi kurtarma sisteminin
asarimin pareasl yapma birlikte dogrulanmasi
e . Blok gevsemesi, flerleme ncesi
Jeolojik gdozlem, tahkimat  EoV8 . .
. PO tahkimat deformasyonu, [jeoteknik ve
Tiinel ve atmosfer yonetimini tek . . <
. . su/camur girisi, atmosferik dogrulama;
sistemde yiiriitmek .. . . . ..
gaz/oksijen sapmasi glivenli yeniden giris
. Kaynakta ve iletim yolunda|Giiriiltii/titresim 6lgiimii, Ekipman, 1zolasy0}1,
Mesleki . X . - - havalandirma ve siire
. kontrolit KKD’den 6nce  [toz/aerosol yogunlugu, SRR
maruziyetler yonetiminin birlikte

uygulamak

maruziyet siiresi

uygulanmasi

Gelecekteki arastirmalara yonelik oneriler

Gelecekteki calismalar 58 maddelik g¢erceveyi farkli proje

tiirlerinde gercek kaza, ramak kala, saha gozlemi ve sensor
verileriyle dogrulayabilir. Ozellikle galisma platformu performanst,
insan girisli kuyu/saft uygulamalari, zemin iyilestirme faaliyetleri
ve geoteknik izleme verilerinin gergek zamanli ISG kararlarmna
doniistiiriilmesi  Oncelikli  arastirma alanlandir.  Yeterli
olustugunda Fine-Kinney, olasiliksal giivenilirlik, Bayes aglari,
bulanik karar modelleri veya makine Ogrenmesi gibi nicel
yontemler ¢ergeveye eklenebilir; ancak sayisal skorlarin geoteknik
kosul-mekanizma-maruziyet iliskisini goriinmez hale getirmemesi

verli

gerekir.
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Genel sonu¢

Sonug¢ olarak geoteknik tasarim gilivenligi ile calisan
giivenligi birbirinden bagimsiz hedefler degildir. Dogru geoteknik
¢oziim sahada dogru swrada uygulanip izlenmediginde yeterli
degildir; giiglii bir ISG y&netimi de tehlikenin miihendislik
kaynagmi kontrol etmediginde tek basmna etkili olamaz. Onerilen
58 maddelik mekanizma-temelli ¢erceve, tehlikenin kazaya
donlismeden 6nce hangi gostergelerle fark edilebilecegini, zincirin
hangi noktada kirilabilecegini ve kontroliin nasil dogrulanacagini
goriinlir kilarak tasarim, yapim, saha goézlemi, izleme, ekipman
yonetimi ve acil durum hazirligini ortak bir 6nleme sistemi i¢inde
birlestirmektedir.

Onerilen cergevenin uygulamadaki en onemli karsiligi,
kazadan sonra “hangi hata yapild1?” sorusunu sormadan oOnce,
kazaya doniisebilecek mekanizmanin sahada hangi gdstergelerle
fark edilebilecegini ve hangi noktada zincirin kirilabilecegini
belirlemektir. Glivenligin tasarim, saha gozlemi, izleme, ekipman
yOnetimi, i§ organizasyonu ve acil durum hazirhginin ortak sonucu
olarak goriilmesi, geoteknik faaliyetlerde daha proaktif bir giivenlik
kiiltiirtintin kurulmasma katki saglayabilir.
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BOLUM 9

HARC DOLGULU VE TAMAMI CELIK
BURKULMASI ONLENMIiS CAPRAZLARIN
SURDURULEBILIR DEPREM MUHENDISLIiGI
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

BARIS SERIN!
MEHMET BAKIR BOZKURT?

Giris
Yapilarin sismik etkiler altinda can giivenligini saglamasi
yap1 miihendisliginin temel Onceligidir. Bu hedefe ulagsmak icin
yapiya aktarilan deprem enerjisinin giivenli ve kontrollii bir bicimde
sonlimlenmesi gerekir. Pasif enerji sonlimleyici sistemler hem yeni
binalarin tasariminda hem de mevcut betonarme ve celik yapilarin

giiclendirilmesinde yaygin olarak tercih edilen etkili miihendislik
¢Oziimleridir.

Yapilarda yatay yiik tasiyici sistemlerden biri olan geleneksel
celik caprazlar, ¢ekme kuvvetleri altinda siinek bir davranis
sergilerken basing kuvvetleri altinda burkulma sorunu ile karsilasur.
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Basing etkisindeki bu burkulma durumu elemanda ani dayanim ve
rijitlik kayiplarina yol acarak yapinin genel deprem performansini
zayiflatir (Xie, 2005). Bu yapisal kusuru ortadan kaldirmak amacryla
1970'li yillarda Japonya'da yapilan 6ncii caligmalarla temelleri atilan
burkulmasi dnlenmis ¢aprazlar (BOC), yiik tastyan ¢elik ¢ekirdegin
basing altinda burkulmasini disg bir kilif mekanizmasi yardimiyla
engeller (Wakabayashi et al., 1973, Kimura et al., 1976). Cekirdek
plaka, burkulmay1 dnleyen mekanizma (BOM) ve bu iki bilesen
arasindaki siirtiinmeyi azaltan ayirict malzemeden olusan BOC
elemanlari, hem ¢ekme hem de basing yiiklemeleri altinda kararli ve
simetrik bir enerji soniimleme kapasitesine ulasir (Watanabe et al.,
1988, Wada et al., 1998, Uang & Nakashima, 2004, Fahnestock et
al., 2007). Tipik bir BOC elemaninin bilesenleri Resim 1'de
gosterilmistir.

Resim 1 Tipik bir BOC elemant

Beton Dolgulu

Kutu Kesitin —Bosluk Burkuh?am Onlenmis
T el " 1L —
Ol | i T O i i
G I MG eomezsmne
1 ey
e et o e LT LTI DTN T (TS o
On Gi)'l‘l'.'lni.'l§ Elastik
Bilge
Bogsluk Cekirdek A <_| &
Plaka
—FTEEETITEE mEEETTTTER—
RO RSN O AR S v
W ____________________ I{:rl

\ Ust Goriiniis A </
Yaka Mekanizmasi

Ayiric1 Malzeme

s | B Kiif (Sargy)

Mekanizmasi

Cekirdek Plaka =
Kesit A-A

Kaynak: Wada et al, 1998, Fahnestock et al., 2007 ve Serin, 2025’den
derlenmistir.

Uygulamada en sik karsilasilan BOC elemanlari, celik veya
aliminyum bir ¢ekirdek plakanin har¢ ya da beton dolgulu celik bir
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tiip icerisine yerlestirilmesiyle iiretilir (Tremblay et al., 2006, Avci-
Karatas et al., 2018). Sismik performans agisindan basarili olan bu
har¢ dolgulu sistemler, siirdiiriilebilirlik ve deprem sonrasi onarim
stirecleri agisindan Onemli kisitlamalar barindirir. Har¢ dolgusu
elemanin toplam agirligmi artirarak Ozellikle biiyiik agiklikl
yapilarda ve kopriilerde nakliye ile santiye i¢i montaj asamalarini
zorlastirir. Ayrica harcin priz alma ve kiirlenme siireci imalat siiresini
uzatir. Daha da 6nemlisi, siddetli bir deprem sonrasinda plastik sekil
degistirmelerin yogunlastig1 ¢ekirdek plaka kapali ve har¢ dolgulu
kilif icerisinde kaldigi i¢in disaridan kontrol edilemez. Hasar alan
cekirdek plakanin tek basina degistirilmesi miimkiin olmadigindan
BOM yeniden kullanilamaz ve c¢apraz elemanin tamami hurdaya
cikar. Literatiirde har¢ veya beton dolgulu kiliflarin bulonlarla
birlestirilerek yeniden kullanildig1 baz1 tasarimlar 6nerilmis olsa da,
tekrarlt depremler altinda dolgu betonunda meydana gelen ¢atlama
ve ezilmeler sistemin performansini diisiirmekte ve ek onarim harci
gereksinimi dogurmaktadir (Cao et al., 2020, Bai et al., 2022).

Son yillarda deprem miihendisligi yaklasimi1 sadece can
giivenligini saglamakla sinirl kalmayip yapilarin deprem sonrasinda
hizla ve diisilk maliyetle onarilabilmesini de kapsayacak sekilde
geniglemistir. Siirdiiriilebilir deprem miihendisligi anlayisi, yapisal
elemanlarin onarim siireglerinde dogal kaynak tiiketiminin, ingaat
atiklarinin, zaman kaybinin ve ekonomik maliyetlerin en aza
indirilmesini hedefler. Har¢ dolgulu BOC elemanlarinin deprem
sonrasinda tamamen atiga ¢ikmasi, igerdigi priz almis har¢ nedeniyle
geri donilisiim i¢in kirma ve ayristirma islemlerine ihtiyag duymasi
ve yeni elemanlarin sifirdan iiretilmesi sirasinda yasanan vakit
kayiplar1 bu siirdiirtilebilirlik hedefleriyle drtiigmemektedir.

Harg¢ dolgulu sistemlerin getirdigi bu ekolojik ve ekonomik
sorunlart1 agmak amaciyla tamami c¢elik malzemeden olusan ve
cekirdek plakas1 degistirilebilen yenilikgi BOC tasarimlari
gelistirilmistir (Eryasar & Topkaya, 2010, Bozkurt & Topkaya, 2016,
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Dehghani & Tremblay, 2017). Bulonlu birlesimlerle bir araya
getirilen tamami ¢elik BOM tasarimlari, iiretim asamasinda harg
dokiimii ve kiirlenme ihtiyacini tamamen ortadan kaldirir (Metelli et
al., 2016, Chen et al., 2016). Deprem sonrasinda ise kilif
mekanizmasini olusturan bulonlar kolayca sokiilerek i¢ kisimdaki
cekirdek plakanin hasar durumu dogrudan gozlemlenebilir (Wu et
al., 2014, Qu et al., 2018). Bu modiiler yap1 sayesinde hasar goren
cekirdek plaka kisa siirede yenisiyle degistirilirken, dis kilif
mekanizmas1 ve baglant1 elemanlar1 performans kaybi yasamadan
tekrar kullanilir (Serin & Bozkurt, 2025). Boylece hem sifir harg
atig1 prensibiyle ¢evresel zararlar 6nlenir hem de yapinin deprem
Oncesi performansina minimum maliyet ve isgiicii ile kavusmasi
saglanir.

Bu kitap boliimiinde, har¢ dolgulu BOC sistemleri ile
degistirilebilir cekirdek plakasma sahip tamam celik BOC
sistemleri siirdiiriilebilir deprem miihendisligi ilkeleri ¢ercevesinde
karsilastirilmistir. Degerlendirmelerde sifir beton ve har¢ atigi
olusumu, kilif mekanizmasinin yeniden kullanilabilirligi, {iretim ve
onarim siire¢lerindeki zaman tasarrufu ile is¢ilik ve malzeme
maliyetleri odak noktasi olarak alinmistir. Deneysel olarak sismik
performansi ve yeniden kullanilabilirligi kanitlanmis olan tamami
celik bir BOC tasarimi (Serin & Bozkurt, 2025) iizerinden &rnek bir
har¢ dolgulu sistem ile somut karsilastirmalar yapilarak insaat
sektori icin siirdiiriilebilir ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Harc¢ Dolgulu ve Tamam Celik Burkulmasi Onlenmis
Caprazlarin Yapisal Ozellikleri

Burkulmas1 6nlenmis caprazlar, geleneksel ¢elik caprazlarin
basing yiikleri altinda burkulma nedeniyle yasadig1 ani dayanim ve
rijitlik kayiplarin1 ortadan kaldirmak iizere tasarlanmig yapisal
elemanlardir. Standart bir BOC sistemi temel olarak ¢ekirdek plaka,
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burkulmay1 6nleyen mekanizma ve ayirict malzeme olmak {izere ii¢
ana bilesenden meydana gelir (Uang & Nakashima, 2004).

Cekirdek plaka, yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini tagiyan
ve plastik sekil degistirme ile sismik enerjiyi soniimleyen bilesendir.
Genellikle sismik enerji tiiketimini artirmak amaciyla siinek ¢elikten
veya aliiminyum alagimlarindan iretilir (Tremblay et al., 2006,
Usami et al., 2012). Plastik sekil degistirmelerin baglanti bolgeleri
yerine eleman ortasindaki akma bolgesinde yogunlasmasini
saglamak i¢in c¢ekirdek plakalar daraltilmis kesitli, sabit genislikli,
delikli veya kaynakl1 bindirmeli gibi farkli geometrilerde imal edilir
(Eryasar & Topkaya, 2010, Piedrafita et al., 2013, Bozkurt &
Topkaya, 2016).

Burkulmay1 oOnleyen mekanizma ise ¢ekirdek plakanin
basing kuvvetleri altinda hem yerel hem de genel burkulmaya
ugramasini kisitlayan dis kilif sistemidir. Cekirdek plaka ile dis kilif
arasina yerlestirilen ayirict malzeme, eksenel yikiin kilifa
aktarilmasini engeller ve iki ylizey arasindaki siirtiinmeyi en aza
indirir. Ayrica ¢ekirdek plakanin basing yiiklemesi altinda Poisson
etkisiyle enine yonde genlesmesine imkan taniyacak kiigiik bir
bosluk olusturur. Literatiirde bu katman i¢in epoksi, silikon kauguk,
polietilen film ve teflon gibi ¢esitli malzemeler kullanilmistir (Tsai
et al., 2004, Ozcelik et al., 2015, Bozkurt & Topkaya, 2016).

Uygulamada geleneksel olarak nitelendirilen har¢ dolgulu
BOC tasarimlarinda dis kilif mekanizmasi, igi beton veya yiiksek
dayanimli har¢ ile doldurulmus bir celik boru veya dikdortgen
profilden olusur. Uretim asamasinda iizerine ayiric1 katman sarilmis
olan ¢elik c¢ekirdek plaka ¢elik kutu veya boru profil igerisine
yerlestirilir ve kalan bosluga har¢ dokiimii yapilir. Har¢ prizini
aldiktan sonra ¢ekirdek plakay kesintisiz olarak saran rijit bir sargi
ortami olusturur. Ancak bu kapali ve monolitik yapi, elemanin tek
parca halinde ¢alismasina neden olur. Siddetli bir deprem sonrasinda

kilifin i¢indeki har¢ dolgu ve plastik deformasyona ugramis ¢ekirdek
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plaka birbirinden ayrilamaz. Bu yapisal 6zellik, geleneksel BOC
elemanlarinin ~ deprem  sonrasinda  onarilmasim1i  ve  kilif
mekanizmasinin tekrar kullanilmasini imkansiz hale getirir.

Harg¢ dolgulu sistemlerin getirdigi bu yapisal kisitlamalari
ortadan kaldirmak amaciyla tamami ¢elik malzemeden olusan ve
cekirdek plakasi degistirilebilen yenilikgi BOC tasarimlari
gelistirilmistir. Tamam1 celik BOC sistemlerinde har¢ veya beton
gibi hicbir dolgu malzemesi kullanilmaz. Bunun yerine ¢ekirdek
plakanin burkulmasi, birbirine bulonlarla veya kaynakla baglanan
celik profiller ve plakalar yardimiyla engellenir (Tremblay et al.,
2006, Wu et al., 2014, Dehghani & Tremblay, 2017).

Bu boliim kapsaminda yapilan siirdiiriilebilirlik ve maliyet
degerlendirmelerinde, Serin & Bozkurt (2025) tarafindan gelistirilen
ve deneysel olarak sismik performansi kanitlanan degistirilebilir
cekirdek plakali tamam ¢elik BOC sistemi esas alinmistir. Soz
konusu sistemde akma bdlgesi daraltilmis, S235 ¢elik sinifina sahip
18 mm kalinliginda standart bir g¢ekirdek plakasi kullanilmigtir.
Imalat siirecinde malzemenin i¢ yapisini 1s1 girdisiyle bozmamak
adina cekirdek plakalar lazer kesim teknolojisiyle {iretilmis ve
kaynakli berkitmeler akma bdlgesinin disina konumlandirilmistir.

Tamamen ¢elik bilesenlerden olusan BOM, aralarina ayirici
kilavuz plakalar yerlestirilerek 8.8 sinifi M20 bulonlarla birlestirilen
simetrik iki yaridan meydana gelir. Her bir yari, 2730 mm
uzunlugundaki 10 mm kalinlikli taban plakasia iki adet IPE 80
profilin ve 80 mm aralikli berkitme levhalarmin kaynaklanmasiyla
teskil edilmistir. Kilif mekanizmasmin toplam agirhigi 249 kg,
cekirdek ve ug birlesim plakalariyla birlikte ¢apraz elemanin toplam
agirhg ise 396.5 kg seviyesindedir. Cekirdek plaka ile BOM taban
plakalar1 arasindaki siirtiinmeyi en aza indirmek amaciyla 0.5 mm
kalinliginda teflon levhalar kullanilmistir. Ayrica elemanin yapi
cercevesine baglantisint saglayan diiglim noktalarinda, hem ¢apraz

eksenine paralel hem de dik dogrultuda 30 mm genisliginde slotlu
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bulon delikleri agilmistir. Siirtiinme etkili M24 bulonlarla yapilan bu
0zel birlesim detay1, deprem sonrasinda yapida kalic1 6telenmeler
olugsa dahi c¢apraz elemanin g¢erceveden kolayca sokiiliip
yenilenmesine olanak tanir. Gelistirilen bu sistemin bilesenleri ve
birlesim detaylar1 Resim 2'de sunulmustur.

Resim 2 Degistirilebilir ¢ekirdek plakali tamami ¢elik BOC sistemi

Slotlu Kayma
Birlesimi

Guse
Plakalar1 Slotlu Kayma
Birlesimi

Birlegim

boyuna slo
Alin Plakah
Birlesim

diisey
slot

Birlesim
Plakalar

boyuna slot

Degistirilebilir Cekirdek Plakasi

Besleme Plakalari
Birlesim
Plakalan

Kaynak: Serin & Bozkurt (2025)

Gelistirilen bu tamami celik BOC tasarimmim sismik
yeterliligi ve kilif mekanizmasmin yeniden kullanilabilirligi, yar
cerceve deney diizeneginde AISC 341-22 (American Institute of
Steel Construction, 2022) standardina dayali ¢evrimsel yiikleme
protokolii altinda test edilmistir. Ilk asamada BOC numunesi test
edilerek ¢ekirdek plakasi kopana kadar yiiklenmis, ardindan ayni
kilif mekanizmasi sokiiliip igerisine yeni bir ¢ekirdek plakasi ve yeni
teflon katman yerlestirilerek yeni bir BOC numunesi
olusturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda hem ilk kullanimdaki
BOC numunesinin hem de ayn1 kilifin ikinci kez kullamldigi BOC
numunesinin yonetmelik smir1 olan %2 eksenel birim sekil
degistirme oraninin iki katina, yani %4 seviyesine kadar kararli ve
simetrik histeretik davranis sergiledigi goriilmiistiir. Her iki
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numunede de kiimiilatif plastik birim deformasyon kapasitesi
yonetmelik alt sinir1 olan 200 degerini fazlasiyla asarak 658 degerine
ulasmis ve yaklagik 1.5 MJ sismik enerji soniimlenmistir. Bu
deneysel bulgular, kilif mekanizmasinin ve baglanti plakalarinin
siddetli bir deprem sonrasinda hicbir yapisal hasar almadan tekrar
kullanilabilecegini kanitlamistir.

Har¢ Dolgulu ve Tamam Celik BOC Sistemlerinin Cevresel
Etkileri

Yapilar kiiresel Olgekte dogal kaynak tliketiminin, enerji
kullaniminin ve karbon saliniminin en yiiksek oldugu alanlarin
basinda gelir. Geleneksel yapr tasariminda deprem giivenligi
saglanirken yapisal elemanlarin ¢evresel etkileri ve kullanim omrii
sonundaki atik yonetimi genellikle ikinci planda kalmaktadir. Oysa
sismik enerji sOniimleyici elemanlarin tiretim asamasindan
baslayarak deprem sonrasi onarim ve bertaraf siireglerine kadar
uzanan yasam dongiisii, ekolojik siirdiiriilebilirlik ag¢isindan
dogrudan belirleyicidir.

Geleneksel harg dolgulu BOC sistemleri, icerdikleri ¢gimento
esaslt dolgu malzemesi ve tek kullanimhik kapali kilif yapilar
nedeniyle cevre iizerinde ¢ok yonlii olumsuz etkiler birakir. ilk
olarak, kilif igerisine doldurulan beton veya yiiksek dayanimli harcin
ana bileseni olan ¢imento, liretimi sirasinda atmosfere en fazla sera
gazi salinimi yapan endiistriyel malzemelerden biridir. Bunun yan
sira harg iiretimi i¢in dogal agrega ve temiz su kaynaklar tiiketilir.

Deprem sonrasinda yapidan sokiilen hasarli har¢ dolgulu
BOC elemanlari, ¢elik ve priz almis harcin i¢ ige gegtigi kompozit
bir ingaat ve yikim atig1 olusturur. Bu elemanlardaki ¢eligin geri
doniisiime kazandirilabilmesi icin dig kilifin kesilmesi ve i¢indeki
sertlesmis  harcin  mekanik kirma  yontemleriyle ¢elikten

ayristiritlmasi gerekir. Bu ayristirma islemi hem ek enerji tiikketimine
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hem de giiriiltii ve toz kirliligine sebep olur. Kirma islemi sonucunda
ortaya c¢ikan yiizlerce kilogramlik atik har¢ ise yeniden
kullanilamadig1 ic¢in kat1 atik depolama alanlarina gonderilerek
dogada kalici moloz yiginlart olusturur. Ayrica binanin tekrar
giivenli hale getirilmesi i¢in hurdaya ¢ikan ¢aprazin yerine sifirdan
yeni bir celik tiip, yeni bir ¢ekirdek plaka ve yeni har¢ dolgusu
iretilmesi gerekir. Bu siireg, hammadde tliketimini ve gomiilii
karbon salinimini arttirir. Literatiirde har¢ dolgulu ¢elik kabuklarin
bulonlarla birlestirildigi yenilenebilir tasarimlar arastirilmis olsa da,
tekrarli cevrimsel yiiklemeler altinda dolgu betonunun catlayip
ezildigi ve kilifin yeniden kullanilabilmesi i¢in kimyasal onarim
harglarina ihtiya¢ duyuldugu raporlanmistir (Cao et al., 2020).

Tamami celik ve degistirilebilir ¢ekirdek plakali BOC
tasarimi ise ¢evreci bir alternatif sunar. Sistemde beton veya harg
gibi higbir ¢imento esasli dolgu malzemesi bulunmadigindan, tiretim
ve onarim siireclerinde ¢imento kaynakli karbon ayak izi sifirlanir.

Gelistirilen tamami ¢elik BOC sisteminin en énemli ekolojik
ustiinliigii, kiitlesinin biiyliik cogunlugunu olusturan burkulmay:
onleyen mekanizmanin dogrudan yeniden kullanilabilmesidir (Serin
& Bozkurt, 2025). Geri doniisiim islemi, hurda ¢eligin yiiksek
sicakliklarda eritilerek yeniden haddelenmesini gerektirdigi icin
onemli miktarda enerji tiikketir. Buna karsilik bir yap1 elemaninin
eritilmeden, oldugu gibi yeniden kullanilmasi1 dogaya en az yiik
getiren siirdiiriilebilirlik adimidir. Incelenen 396.5 kg toplam agirliga
sahip tamamu celik BOC tasariminda, 249 kg agirhgindaki gelik kilif
mekanizmas1 ve bulonlar toplam kiitlenin yaklasik %63'inii
olusturmaktadir. Siddetli bir deprem sonrasinda bu kilif
mekanizmasi hicbir eritme veya agir sanayi islemine tabi tutulmadan
dogrudan tekrar kullanilir. Sadece hasar goren ¢elik ¢ekirdek plakasi
ve 0.5 mm kalinligindaki teflon ayirict katman yenilenir. Sistemden
cikarilan hasarli ¢ekirdek plakasi ise lizerinde higbir har¢ veya beton
kalintis1 bulunmadigr i¢in herhangi bir kirma ve ayristirma islemine
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gerek duyulmadan dogrudan geri doniistiiriilebilir saf ¢elik hurdasi
olarak metalurji dongiisiine geri kazandirilir. Bu siirdiiriilebilir ¢elik
geri doniisiim dongiisii Resim 3'te sematik olarak 6zetlenmistir.

Resim 3 Stirdiiriilebilir Yatay Yiik Direng Sistemi Dongiisti

1. Kuvvetli Deprem
ve Hasar (4

5. Capraz Elemana ’ | ‘ 2
Yeniden Montaj {
== > %

I 2. Hasarh Cekirdek
Plakasinin Sokiilmesi

— N
Vi \ (Hurda Celik)

Siirdiiriilebilir Celik
Geri Doniisiim Dongiisii

4. Yeni Cekirdek L ~ 3. Hurda Celigin Eritilmesi
Plakasimin Uretimi 3 (Geri Doniisiim)

Kaynak: Google Nano Banana 2 Yapay Zeka aracindan yararlamimistir.

Har¢ Dolgulu ve Tamam Celik BOC Sistemlerinin Maliyet ve
Kaynak Tiiketimi

BOC’lerin yalnizca ilk iiretim asamasindaki malzeme
giderlerinin dikkate alinmasi eksik bir yaklasim olusturur.
Stirdiirtilebilir deprem miihendisligi perspektifinden gercekei bir
degerlendirme yapabilmek i¢in elemanin iiretim siiresi, nakliye ve
montaj agsamalarindaki isgiicii ihtiyaci, deprem sonrasi onarim hizi
ve binanin kullanim dis1 kalmasindan dogan dolayli ekonomik
kayiplar biitiinciil bir yasam dongiisii cer¢evesinde ele alinmalidir.

Bu kapsamda, deneysel olarak sismik performanst ve
yeniden kullamlabilirligi dogrulanmis olan tamami ¢elik BOC
tasarimi ile ayn1 eksenel akma kapasitesine ve ayni burkulma onleme

boyuna sahip geleneksel harg dolgulu gelik tiip BOC sistemi kaynak
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tilketimi ve operasyonel maliyetler agisindan karsilastirilmistir
(Serin & Bozkurt, 2025). Incelenen tamami ¢elik BOC sisteminde
olas1 akma dayanimi 509 kN, burkulmayi Onleyen mekanizma
uzunlugu 2730 mm ve elemanin toplam agirhg 396.5 kg
seviyesindedir. Bu toplam kiitlenin 249 kg olan kismi iki adet IPE 80
profil, 10 mm kalinligindaki taban plakalari, berkitmeler ve M20
bulonlardan olusan dis kilif mekanizmasina aittir. Geriye kalan 147.5
kg agirlik ise 18 mm kalinligindaki ¢ekirdek plakasini ve ug birlesim
bolgelerini olusturmaktadir. Aynm1 ¢ekirdek plakasini sarmak ve
esdeger burkulma giivenligini saglamak tlizere tasarlanan geleneksel
harg¢ dolgulu kapal1 kutu profil bir BOC elemaninda ise dis celik tiip
ve i¢ini dolduran priz almis harg¢ kiitlesi nedeniyle toplam agirlik
yaklasik 460 kg seviyesine ulagmaktadir.

[lk {iretim ve santiye montaji asamalarinda kaynak ve isgiicii
kullanim1 incelendiginde, har¢ dolgulu sistemin hem c¢elik hem de
1islak ingaat isciligi gerektirdigi goriiliir. Celik tiip igerisine harg
dokiilmesi ve harcin tasarim dayanimina ulagmasi i¢in gereken
kiirlenme siiresi, iiretim hattinda ciddi bir zaman maliyeti ve
depolama ihtiyaci yaratir. Ayrica har¢ dolgusu nedeniyle agirlasan
elemanlar, nakliye sirasinda ve santiyede daha yiiksek kapasiteli
kaldirma ekipmanlarinin kullanimini gerektirir. Tamamu ¢elik BOC
tasariminda ise har¢ dokimii ve kiirlenme  beklentisi
bulunmadigindan elemanlar standart celik atolyelerinde hizla
tiretilerek dogrudan sahaya sevk edilir. Daha hafif olan yapisi
sayesinde nakliye ve santiye i¢i montaj siireclerinde belirgin bir
isgiicli ve ekipman tasarrufu saglanir.

Iki sistem arasindaki asil maliyet ve kaynak tiiketimi fark,
yapinin tasarim Omrii boyunca maruz kalabilecegi siddetli bir
deprem sonrasinda ortaya cikar. Har¢ dolgulu BOC elemanlarinda
tiretimde harcanan tim malzeme, enerji ve iscilik tamamen kayba
ugrar. Binanin yeniden giivenli hale getirilmesi i¢in hasarli ve agir
elemanlarin santiyede kesilerek sokiilmesi, olusan kompozit
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sahadan uzaklastirilmast ve sifirdan yeni BOC
elemanlarinin iretilip kiirlenmesinin beklenmesi gerekir. Haftalar
stiren bu onarim siireci boyunca binanin kullanilamamasi, yapi
sahipleri ve kullanicilar i¢in dogrudan onarim giderlerinden ¢ok

molozun

daha biiyiik dolayli ekonomik kayiplara yol agar.

cekirdek plakali tamami ¢elik BOC

sisteminde ise kilif bulonlar1 agilarak yalnizca hasar goren celik

Degistirilebilir

cekirdek plakasi ve 0.5 mm kalinligindaki teflon ayirici katman
yenisiyle degistirilir. Ayrica sistemden c¢ikarilan hasarli ¢elik
cekirdek plakasi dogrudan hurda ¢elik olarak geri kazanildigi igin
yeni ¢ekirdek plakasinin hammadde maliyetini de kismen karsilar.
Boylece deprem sonrasi onarim agamasinda hem malzeme ve isgilik
giderleri en aza indirilir hem de binanin kullanim dis1 kalma siiresi
haftalardan saatlere diisiiriilerek dolayli ekonomik kayiplarin 6niine
gecilir. Iki sistemin kaynak tiiketimi, isgiicli ihtiyac1 ve deprem
sonrast yenileme siireclerine iligkin karsilastirma Tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Tablo 1 Esdeger kapasitedeki har¢ dolgulu ve tamami celik BOC
sistemlerinin kaynak tiiketimi ve operasyonel maliyet

karsilastirmasi
Har¢ Dolgulu BOC Tamam Celik BOC
Yaklasik Toplam Kiitle | ~460 kg 396.5 kg
Ik Uretim Siireci ve Celik imalati, harg Standart ¢elik imalati,

Siiresi

dokiimii ve 28 giin
kiirlenme siiresi

bekleme siiresi olmadan
dogrudan sevkiyat

Nakliye ve Montaj Yiiksek agirlik Hafif yapi1 sayesinde
Isgiicii nedeniyle zorlu nakliye | diisiik nakliye ytikii ve
ve yiiksek ving hizli montaj
kapasitesi ihtiyaci
Deprem Sonras1 Hasar Kapal1 kilif ve harg Bulonlu kilif agilarak
Tespiti nedeniyle i¢ hasar cekirdek plaka
gbzlemlenemez dogrudan muayene

edilebilir

--222--




Deprem Sonrasi
Degisen Kisim

Capraz elemanin
tamami yeniden iiretilir
ve monte edilir

Yalnizca ¢ekirdek
plakasi ve 0.5 mm
teflon katman yenilenir

Olusan Insaat Atig1 ve
Geri Doniisiim

Ayristirilmasi zor ¢elik
ve har¢ kompozit atigi,
kalict moloz

Sifir harg atigi,
dogrudan geri
doniistiiriilebilir saf
celik ¢ekirdek hurdasi

Bina Kullanim Dis1

Yeni tiretim ve

Minimum kesinti siiresi

Kalma Siiresi kiirlenme nedeniyle

daha uzun stire

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmugstur.

Sonuc ve Oneriler

Yapilarin sismik tasariminda temel hedef can giivenligini
saglamak olsa da, modern miihendislik yaklasimi yapilarin deprem
sonrasinda minimum ¢evresel etki, diisiik maliyet ve yliksek hizla
onarilabilmesini de zorunlu kilmaktadir. Bu kitap boliimiinde, sismik
enerjiyl soniimlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan geleneksel
har¢ dolgulu BOC sistemleri ile degistirilebilir ¢ekirdek plakasina
sahip tamami c¢elik BOC tasarimlari siirdiiriilebilir deprem
miihendisligi ilkeleri ¢ercevesinde karsilastirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler, geleneksel har¢ dolgulu c¢elik tiip
BOC sistemlerinin sismik enerji sdniimleme acisindan basarili
olmalarina karsin siirdiiriilebilirlik, kaynak verimliligi ve deprem
sonrast  onarilabilirlik ~ bakimindan  6nemli  dezavantajlar
barindirdigin1 géstermektedir. Har¢ dolgusu nedeniyle agirlasan bu
elemanlar nakliye ve santiye montaj1 siireclerinde daha fazla isgiicii
ve ekipman gerektirirken, harcin priz alma ve kiirlenme siireci de
imalat stliresini uzatmaktadir. Daha da 6nemlisi, siddetli bir deprem
sonrasinda kapal1 ve har¢ dolgulu kilif igerisinde yer alan ¢ekirdek
plakanin hasar tespiti yapilamamakta ve ¢ekirdek plaka tek basina
degistirilememektedir. Bunun sonucunda dis kilif mekanizmasi da
cekirdekle birlikte 1skartaya ¢ikmakta, ayristirtlmasi zor kompozit
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bir ingaat atig1 olusmakta ve yeni elemanlarin sifirdan iiretilmesi
stirecinde ciddi zaman ve maliyet kayiplar1 yasanmaktadir.

Buna karsilik deneysel olarak sismik performansi
kanitlanmis olan degistirilebilir ¢ekirdek plakali tamami ¢elik BOC
konsepti, har¢ dolgulu sistemlerin getirdigi ¢evresel ve ekonomik
sorunlara kalict ¢6ziimler sunmaktadir. Sistemde higbir ¢imento
esasli dolgu malzemesinin kullanilmamasi1 sayesinde ¢imento
kaynakl1 karbon salinimi, su ve agrega tiiketimi ile deprem sonrasi
moloz olusumu tamamen sifirlanmaktadir. Yapilan deneysel
calismalar, bulonlu birlesimlerle teskil edilen tamami c¢elik kilif
mekanizmasinin ve ug baglanti plakalarinin hem ilk kullanimda hem
de c¢ekirdek plakasi degistirildikten sonraki ikinci kullanimda
yonetmelik sinirlarinin iki kati olan %4 eksenel birim sekil
degistirme seviyesine kadar kararli ve simetrik bir sismik
performans sergiledigini dogrulamistir (Serin & Bozkurt, 2025).

Elemanin toplam agirligimin yaklasik %63'inii olusturan
celik kilif mekanizmasinin deprem sonrasinda eritilmeden, dogrudan
oldugu gibi yeniden kullanilabilmesi hammadde ve enerji tiikketimini
biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Diiglim noktalarinda kullanilan her iki
yonde 30 mm slotlu bulon delikleri sayesinde, deprem sonrasinda
yapida kalic1 kat 6telenmeleri meydana gelse dahi capraz elemanlar
kesme veya kaynak gibi zorlu santiye isciliklerine ihtiyag
duyulmadan hizla sokiilebilmektedir. Sadece hasar goren celik
cekirdek plakasinin ve 0.5 mm kalinligindaki teflon ayirici katmanin
yenilenmesiyle sistem birka¢ saat icerisinde deprem Oncesi
performansina geri dondiiriilebilmektedir. Ayrica sistemden
cikarilan hasarli ¢ekirdek plakasinin {izerinde har¢ kalintisi
bulunmadigi i¢in bu parca dogrudan %100 geri doniistiiriilebilir saf
celik hurdasi olarak ekonomiye geri kazandirilmaktadir.

Siirdiiriilebilir ve depreme direngli yap1 tasariminin
yayginlastirilmasit adina mithendislik pratigi ve gelecek uygulamalar

icin yeni yapilacak ¢elik ve betonarme binalarin tasariminda veya
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mevcut yapilarin  sismik  gliglendirme projelerinde  enerji
sonliimleyici sistem segilirken yalnizca ilk imalat maliyeti degil,
deprem sonrasi onarim hizi, atitk yonetimi ve kilifin yeniden
kullanilabilirligi de se¢im kriteri olarak dikkate alinmalidir.

Tamami ¢elik BOC kullanilan projelerde, ilk {iretim
asamasinda belirli sayida yedek c¢ekirdek plakasi ve teflon ayirict
katman iretilerek bina yonetiminde depolanmasiyla biiyiik bir
deprem sonrasinda fabrikadan yeni ¢ekirdek iiretimi bekleme
sliresini tamamen ortadan kaldirarak onarimin ayni giin igerisinde
tamamlanmasina imkan taninabilir.

Yeniden kullanilabilir burkulmay1 6nleme mekanizmasina
sahip BOC tasarimlarmin yesil bina sertifika sistemlerinde ve
sirdiiriilebilir yap1 sartnamelerinde tesvik edilmesi, insaat
sektoriinlin karbon ayak izini azaltma hedeflerine dogrudan katki
saglayacaktir.
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BOLUM 10

GELENEKSEL AMPIRIK YAKLASIMLARDAN
YAPAY ZEKAYA YER HAREKETI TAHMIN
MODELLERININ (GMPE) GELISIiMi

MEHMET ALPYURUR!

GMPE Kavram ve Deprem Miihendisligindeki Rolii

Deprem miihendisliginde Yer Hareketi Modelleri (Ground
Motion Models - GMM) olarak da anilan yer hareketi tahmin
denklemleri (GMPE), kaynak, yayilim yolu ve yerel zemin
ozelliklerine bagl olarak bir sahada beklenen kuvvetli yer hareketi
diizeyini (PGA, PGV, PGD, %5 sonlimlii elastik spektral ivme
S,(T), Arias Intansitesi I, vb.) matematiksel olarak tahmin eden
bagintilardir. GMPE’ler, Olasiliksal ve Tanimlamali (Deterministik)
Sismik Tehlike Analizlerinin (PSHA ve DSHA) temel girdisini
olusturmakta; bina yonetmeliklerindeki tasarim spektrumlarinin
belirlenmesinde ve kentsel risk azaltma stratejilerinde hayati rol
oynamaktadir. Bir GMPE, temel olarak yer hareketi siddet 6l¢iitlinii
(Intensity Measure-IM; 6rnegin PGA, PGV, S,(T) vb.) depremin
ana fiziksel parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ifade eder. Genel
log-normal formiilasyonu su sekildedir:

' Dr. Ogr. Uyesi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Ingaat Mithendisligi
Boliimii, Orcid: 0000-0002-6878-5874



ln(IM) = f;ource(M) + fpath (R; M) + fsite (VS3OrZ) +

f}‘ault(F) +¢€ (1)

Bu yapiy1 olusturan temel bilesenler sunlardir:

Kaynak Etkisi (fsource): Depremin biiytkliigiine (M,,) bagh
olarak aciga ¢ikan toplam enerjiyi ve spektral genligi belirler.
Biiyiik depremlerde genligin doyuma ulagmasi (magnitude
saturation) gibi dogrusal olmayan davranislar bu terimde
modellenir.

Yol Etkisi (fpqen): Dalgalarin odak noktasindan sahayla
bulustugu noktaya kadar katettigi mesafe (Rj,, Ryyp, Rnyp)
boyunca geometrik yayilma (geometrical spreading) ve
anelastik soniimlenme (anelastic attenuation / Q faktorii)
nedeniyle enerji kaybetmesini agiklar.

Saha ve Zemin Etkisi (fi;o): Odak kayadan (engineering
bedrock) yiizeye ulasan sismik dalgalarin, {ist zemin
katmanlarinda ugradigi genlik biiyilitmesi (amplifikasyon)
veya yiiksek kayma gerilmeleri altinda gosterdigi dogrusal
olmayan (non-linear) zemin davranmisini temsil eder. Ana
parametre Vg3, (iist 30 metrenin ortalama kayma dalgasi hiz1)
olmakla birlikte, derin havza etkileri i¢in Z;, ve Z,5 (1.0
km/s ve 2.5 km/s kayma dalgasi hizina ulasan derinlikler)
parametreleri de denkleme dabhil edilir.

Faylanma Mekanizmast (ffqy;¢): Odak mekanizmasinin

(dogrultu atimli, ters/bindirme, normal faylanma) yer
hareketi genligi lizerindeki etkilerini ayirir.
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GMPE’ler, yalnizca akademik analizlerin degil, pratik
miihendislik uygulamalarinin ve yasal mevzuatlarin da temel
omurgasini olusturur.

o Sismik Tehlike Analizleri (DSHA ve PSHA):

o Deterministik Analizler (DSHA): Belirlenen senaryo
depremi (M,,) ve en kritik mesafe (R) i¢in sahadaki
kilit  siddet parametrelerinin = {ist  sinirlarim
belirlemede kullanilir.

o Olasiliksal Analizler (PSHA): Bir bolgedeki biitiin
olas1 kaynaklarin, tekrarlanma oranlarinin ve mesafe
dagilimlarinin birlikte modellenmesiyle, secilen bir
zaman araliginda (6rnegin 50 yil i¢inde %10 ya da
%2 gibi) asilma ihtimaline karsilik gelen tehlike
egrileri ve tasarim spektrumlar1 bu yolla hesaplanir.

o Tasarim Spektrumlarimin Olusturulmasi ve Yonetmelikler:

Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1i (TDTH) ve TBDY-2018
basta olmak {izere, ulusal ve uluslararas1 bina yonetmeliklerindeki
spektral ivme Kkatsayilar1 (Spg,Sp;  vb.), sahadaki GMPE
hesaplamalarinin ¢oklu model yaklagimlariyla (Mantik Agaglar1 /
Logic Trees) haritalandirilmasiyla tiiretilir.

o Ivme Kaydi Secimi ve Olceklendirme (Selection ve Scaling):

Bir yapmin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
(NLTHA) analiz edilmesi i¢in sec¢ilecek gercek ivme kayitlari,
genellikle hedef spektrum (Target Spectrum) veya kosullu ortalama
spektrum (Conditional Mean Spectrum - CMS) yaklagimiyla
belirlenir; bu hedef spektrumlarin tiiretilmesinde GMPE c¢iktilar1
temel girdi olarak kullanilir.

e Belirsizlik Yonetimi (Aleatory ve Epistemic Uncertainty):
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e Rastlantisal Degiskenlik (Aleatory Uncertainty -
Ototar) Yer hareketinin dogasindan kaynaklanan ve
engellenemeyen sacilimi ifade eder. GMPE'ler bu
belirsizligi grup i¢i (¢) ve gruplar arast (1)
bilesenlere ayirarak olasiliksal risk hesaplarina dahil
eder.

e Bilgi Fksikligine Dayali Belirsizlik (Epistemic
Uncertainty): Bolgeye uygun veri yetersizliginden
dogan belirsizligi, mantik agag¢larinda (Logic Trees)
farkli GMPE’lere agirlik katsayilar1 atayarak
minimize etmeye katki saglar.

Ik Dénem Ampirik Azalim Iliskileri (1960—1980’ler)

Ampirik yer hareketi tahmin modellerinin (GMPE) tarihsel
gelisimi incelendiginde, 1960—-1980 yillar1 aras1 ilk verisel veri
tabanlarinin olusturuldugu, regresyon tekniklerinin sekillendigi ve
olasiliksal tehlike analizlerinin (PSHA) ihtiya¢ duydugu temel
matematiksel altyapinin  kuruldugu doénemdir. Kuvvetli ivme
kayit¢ilarinin yayginlasmasiyla birlikte ilk ampirik yer hareketi
azalim iligkileri 1960’larin sonunda ortaya ¢ikmistir. Kuvvetli yer
hareketi verilerinin oldukcga kisitli oldugu bu doénemde ilk iliskiler,
yalnizca En Biiyiik Yer Ivmesini (PGA) tahmin etmeye odaklanmis
ve birincil parametre olarak deprem biiytikliigii (M) ile uzaklig1 (R)
esas almistir.

Esteva ve Rosenblueth (1964): Literatiirdeki ilk ampirik
azalim iligkilerinden birini 6nermislerdir. Yer hareketinin uzaklikla
sonlimiinii ve biiyiikliikle tistel artisini ifade eden genel fonksiyonel
formu tanimlamisglardir:

PGA =C,-e%M . (R + C3)~C 2)

Benzer bir donemde, Kanai (1961), Milne ve Davenport
(1969): Japonya ve Kanada verilerini kullanarak benzer log-
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dogrusal modeller gelistirmis, ivme azaliminin temelde geometrik
yayilma ve malzeme soniimiine dayandigini ortaya koymuslardir.

1970'ler: Spektral Parametreler ve Zemin Etkisinin Katilimi

1971 San Fernando depremi sonrasinda veri sayisinin hizla
artmasi, modellerin sadece pik degerleri (PGA) degil, yapisal tepki
acisindan kritik olan Tepki Spektrumlarint (SA) da tahmin edecek
sekilde genislemesini saglamistir.

Schnabel ve Seed (1973): Kaya sahalar i¢in ivme azalim
egrilerini yayimlayarak zemin tiirliniin yer hareketi genligi
iizerindeki baskin etkisini vurgulamislardir. Bir y1l sonra Trifunac
(1976): Biiyiikliik, uzaklik ve kaba zemin siiflamalarini (kaya, sert
zemin, yumusak zemin) iceren Fourier genlik spektrumu ve tepki
spektrumu modellerini gelistirmistir. Bu ¢izgide, McGuire (1978):
Istatiksel ~regresyon analizlerini  standartlastirarak PSHA
hesaplamalarina dogrudan entegre edilebilen spektral ivme
iliskilerini tliretmistir.

1980'ler: Metodolojik Devrim ve Fay Yakin Saha Etkileri

1980'li yillarda wveri kalitesinin artmasiyla birlikte, iki
asamal1 regresyon teknikleri gelistirilmis, yeni fay uzakligi tanimlar
yapilmis ve yakin saha doyum (saturation) kavrami fonksiyonel
formlara eklenmistir.

Joyner ve Boore (1981): 1ki asamali regresyon (two-stage
regression) yontemini sektdre kazandirmis ve faya olan en yakin
yatay uzaklik olarak bilinen Joyner-Boore uzakligmni (Rjp)
tanimlamuglardir. Ayni y1il, Campbell (1981): Ruptiir yiizeyine olan
en kisa mesafe (R,,;,) tamminm literatiire sokmus, yakin sahada
ivmenin biiyiikliikle sinirsiz artmayacagini ifade eden "doyum"
(saturation) terimini modele eklemistir. Bu yaklagima paralel olarak,
Sadigh vd. (1986): Kaliforniya verilerine dayali olarak kaya ve
zemin sahalar i¢in ayr katsayilara sahip spektral azalim iliskilerini
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sunmuslardir (1997'de nihai makale olarak basilmistir). Ote yandan,
Idriss (1985): Biyikliige baglhh uzaklik soniim oranlarin
(magnitude-dependent decay) dikkate alan esnek modeller
gelistirmistir.

Bu ilk donem modelleri, smirli ivme veritabanlarina
dayanmalar1 nedeniyle genellikle dogrusal regresyon tekniklerini ve
basit noktasal kaynak varsayimlarmi kullanmistir. Asagida bu
donemde gelistirilen GMPE'lerin genel karakteristigi  ve
siirlandirmalar 6zetlenmektedir.

1960-1980 donemi uygulamalarina bakildiginda, tahmin
edilen biiyiikliikler agirlikli olarak PGA ve PGV ile sinirli kalmais,
spektral ivme ancak 1970’lerin sonundan itibaren modellere dahil
edilebilmistir. Uzaklik Olgiitii olarak baslangicta yalnizca merkez
issii uzakligr ve odak uzakligi kullanilmis; Rjb ve Rrup gibi fay
temelli tanimlar ise ancak 1980’lerde literatiire girmistir. Biiyiikliik
Olcegi olarak yerel magnitiid ve ylizey dalgasi magnitiidii tercih
edilmis; zemin kosullar1 ise Vs30 gibi nicel bir parametre
kullanilmaksizin yalnizca “kaya” veya “zemin” gibi kaba
kategorilerle temsil edilmistir. Faylanma mekanizmasi ise bu
donemde ¢ogu zaman g6z ardi edilmis ya da sabit kabul edilmistir.

Cok Parametreli ve Bolgesel Ampirik Modeller (1990-2000’ler)

1990-2000°1i  yillar, ampirik yer hareketi tahmin
modellerinin (GMPE) basit kestirim denkleminden ¢ikarak
karmasik, ¢ok parametreli ve tektronik rejimlere 6zel (bolgesel)
formiilasyonlara doniistiigii donemdir. Bu siirecte kuvvetli yer
hareketi veri tabanlarinin genislemesi, veri kalitesinin artmasi ve
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) gibi
kurumlari koordinasyonu metodolojik bir devrim yaratmistir.

1990'lar: Parametrik Cesitlilik ve Vg3 Standardizasyonu
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1990'larda modeller, doyuma ulagan yerel biiyiiklikler
(M, My) yerine fiziksel temelli Moment Biiyiikligi (M,,) dlgegine
geemis; zemin kosullart ise kaba nitel tanimlardan Vi, (tist 30
metredeki ortalama kayma dalgasi hizi) parametresine evrilmistir.

Ambraseys vd. (1996): Avrupa ve Orta Dogu verilerini
kullanarak bolgesel olgekte ilk kapsamli spektral ivme azalim
iligkilerini tiiretmislerdir. Ayn1 donemde, Abrahamson ve Silva
(1997): Faylanma mekanizmas1 (dogrultu atimli, ters, normal) ve
asili blok (hanging-wall) etkisini modele dahil eden ilk genis
kapsamli iligkilerden birini sunmuslardir. Buna paralel olarak,
Boore, Joyner ve Fumal (1997): Zemin etkisini dogrudan V3,
degiskenine baglayan regresyon modelini gelistirerek modern saha
simiflandirmasinin temelini atmiglardir. Bu yaklasimla es zamanl
olarak, Sadigh vd. (1997): Kirilma mekanizmasi ve saha sinifi
farklarin1 ayrn katsayilarla tanimlayan, miihendislik pratiginde uzun
yillar standart kabul edilen modeli yayimlamislardir.

1990 yillardan itibaren kayit aglarinin genislemesi ve fay
kirllma  fiziginin  daha  iyi  anlasilmasiyla ~ GMPE'ler
karmasiklasmistir. Abrahamson ve Youngs (1992), deprem i¢i (intra-
event) ve depremler arasi (inter-event) varyasyonlar1 birbirinden
ayiran Rastgele Etkiler (Random-Effects) regresyon metodolojisini
standart hale getirmistir.

Bu donemde gelisen modeller (Sadigh vd., 1997;
Abrahamson ve Silva, 1997):

e Fay mekanizmalarini (dogrultu atimli, ters, normal),
o Ust blok (hanging wall) ve alt blok (footwall) etkilerini,

e Zemin tiriinii kategorik smiflandirmalar (Kaya/Zemin)
yerine siirekli degiskenlerle ifade etme ihtiyacim
modellerine yansitmigtir.
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Kiiresel Veri Tabanlar1 Cag1 ve Modern Ampirik Modeller
(2000'ler—Giiniimiiz)

2000 yillarda tektonefizyografik rejim ayrimi (Aktif
Kabuk, Yitim Zonu ve Kararli Kitasal Bolgeler) netlesmis ve
dogrusal olmayan zemin davramisi modellerde  agikca
tanimlanmistir. 2008 yilinda tamamlanan NGA-Westl (Next
Generation Attenuation) projesi ise veri tabanlarini kiiresellestirerek
cok parametreli GMPE cagini1 baslatmastir.

Akkar ve Bommer (2007): Avrupa ve Akdeniz kusagi yer
hareketi kayitlarini kullanarak bolgesel faktorlerin ve faylanma
tiplerinin spektral genlikler lizerindeki etkisini modellemislerdir. Bu
donemin en kapsamli adimi ise NGA-Westl Modelleri (2008): Bu
donemde dort ayri ekip tarafindan paralel olarak gelistirilen
modeller, ortak bir noktada bulusarak yirtilma iist derinligi (Z;,,),
sediman havza derinligi (Z, o, Z, 5), dogrusal olmayan zemin tepkisi
ve faya gore konum geometrisini (R, ) hesaba katmistir.

Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER)
tarafindan baslatilan NGA (Next Generation Attenuation) projeleri,
GMPE gelisiminde bir doniim noktas1 olmustur. NGA-West1 (2008)
ve NGA-West2 (2014) veritabanlari, dort ayr1 ekibin {irettigi
modelleri tek bir cat1 altinda toplayarak binlerce kaliteli ivme
kaydini arastirmacilarin hizmetine sunmustur. Bu kiiresel modellerin
yaninda, Avrupa ve Tiirkiye 6l¢eginde gelistirilen Akkar vd. (2014),
Kale vd. (2015) ve ESM veritabanina dayanan Kotha vd. (2020)
modelleri 6ne ¢ikmustir.

1990’1ar ile 2000’1i yillarin GMPE’leri karsilastirildiginda
belirgin bir metodolojik sigrama goze carpar. Biiyiiklik olgegi
1990’larda zaten moment biiyiikliigline (Mw) ge¢mis olmakla
birlikte, 2000’1i yillarda bu 6l¢egin dayandigi veri tabani ¢ok daha
genis ve homojen hale gelmistir. Zemin parametresi tarafinda
1990’larm  Vs30 ve kaba smif temelli yaklasimmin yerini,
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2000’lerde stirekli Vs30 degiskeni ve dogrusal olmayan zemin
tepkisi fonksiyonlar1 almistir. Saha geometrisi 1990’larda yalnizca
Rjb ve Rrup ile ifade edilirken, 2000’li yillarda bunlara Rx, havza
derinligi (Z1.0, Z2.5) gibi ilave parametreler eklenmistir. Fay
mekanizmasi ise 1990’larin nitel kategorilerinden (ters/dogrultu
atiml1), 2000’1i yillarda egim acisi, yirtilma agisi ve asili blok faktorii
gibi siirekli degiskenlerle tanimlanan daha ayrintili bir yapiya
evrilmistir.

Modern ampirik GMPE'lerde girdi parametresi olarak:
e V3o (Ust 30 metrenin ortalama kayma dalgasi hiz1),

o ZioVeZys (1.0km/sve 2.5 km/s kayma dalgasi hizina sahip
sediman derinlikleri),

e Dogrusal olmayan zemin davranisi (non-linear site response)
fonksiyonlar1 yer almaktadir.

Ampirik Modellerin Kisitlar:1 ve Veriye Dayal Yaklasimlara
Duyulan htiyac

Geleneksel ampirik yer hareketi tahmin modelleri (GMPE)
regresyon analizlerine dayali saglam bir altyap1 sunsa da, dnceden
tanimlanmis parametrik formlar ve veri kisitlar1 nedeniyle fiziksel
stireglerin tiim karmasikligin1 temsil etmekte yetersiz kalmaktadir.
Bu smirlamalar, verilerdeki dogrusal olmayan iliskileri esnek bir
sekilde 6grenebilen makine 6grenmesi ve veriye dayali (data-driven)
yaklagimlara olan ihtiyact dogurmustur (Derras vd., 2014). Asagida
geleneksel ampirik yaklasimlar ile veriye dayali modellerin temel
ozellikleri karsilastirmali olarak ele alinmaktadir.

Ampirik Modellerin Temel Kisitlar

......

e Fonksiyonel Form Rijitligi: Geleneksel regresyon modelleri,
ivme soniimiinii ve biytiklik Ol¢ceklenmesini Onceden
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varsayilan log-dogrusal veya iistel fonksiyonlara zorlar. Bu
rijit yapi, karmagsik kaynak-yol-saha etkilesimlerini asir1
basitlestirir (Douglas, 2003).

Veri Seyrekligi ve Ekstrapolasyon Riski: Biiyiik biiyiikliikteki
(M,, > 7.5) ve fay yakin sahasindaki (R, < 10 km) ivme
kayitlarinin azligi, modellerin bu kritik bolgelerde fiziksel
olarak tutarsiz tahminler (6rnegin asir1 doyum hatalar)
iiretmesine yol acar.

Asirt Parametrelesme ve Coklu Dogrusallik: Modellere yeni
parametreler (Z19, Z25, Ztor, Ryx) €klendikce, regresyon
katsayilar1 arasinda yiiksek korelasyon (multicollinearity)
olusur ve model kararsizlasir.

Duragan Kalinti Belirsizligi (o): Veri tabanlar1 biiylise ve
yeni parametreler eklense bile, ampirik modellerin standart
sapmast (0yp¢q) belirgin bir sekilde distiriilememekte,
rastlantisal (aleatory) belirsizlik yliksek kalmaktadir (Kotha
vd., 2016).

Verive Dayali Yaklagimlara Duyulan Ihtiva¢ ve Sagladig

Avantajlar

Esnek ve Parametresiz (Non-parametric) Modelleme: Yapay
Sinir Aglar1 (YSA), Rastgele Orman (RF) ve XGBoost gibi
algoritmalarda Onsel bir matematiksel denklem varsayimi
yoktur; model, girdi ve ¢ikti arasindaki iliskiyi dogrudan
veriden dgrenir.

Yiiksek Boyutlu Veri Isleme: Veriye dayali yaklagimlar, zemin
profilinin tamam1 (V; profili), spektral igerikler ve 3B hiz
modelleri gibi c¢ok sayida karmasik girdiyi asir1 uyum
(overfitting) riski olmadan isleyebilir.

Fizik Destekli Makine Ogrenmesi (PINN): Veri kisitinin
oldugu bolgelerde fizik kurallarmi (soniim ilkeleri, sinir
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sartlar1) kayip fonksiyonuna (loss function) dahil ederek hem
veriden O6grenen hem de fiziksel olarak mantikli tahminler
yapan hibrit modeller kurulabilmektedir.

Geleneksel ampirik modeller ile makine 6grenmesi tabanli
yaklagimlar arasindaki fark bes eksende 6zetlenebilir. Model yapist
acisindan ampirik modeller 6nceden tanimlanmis parametrik
denklemlere dayanirken, veriye dayali modeller parametresiz ve veri
odakli esnek mimariler kullanir. Girdi kapasitesi bakimindan
ampirik modeller Mw, R ve Vs30 gibi sinirli sayida degiskenle
calisirken, ML modelleri ¢ok boyutlu ve karmasik veri setlerini
isleyebilir. Yakin saha ve biiylik biiytikliikk senaryolarinda ampirik
modellerin ekstrapolasyon hatas1 yiiksek kalirken, ML modelleri
veri odakli desen tanima sayesinde bu bdlgelerde daha giiclii bir
performans sergileyebilmektedir. Agiklanabilirlik agisindan ise
durum tam tersi bir egilim gosterir: ampirik modeller agik
matematiksel formiilasyonlar1 sayesinde yiiksek agiklanabilirlige
sahipken, ML modelleri SHAP veya LIME gibi agiklanabilir yapay
zeka yontemlerine ihtiyag duyar. Son olarak belirsizlik yonetiminde
ampirik modeller sabit veya basit varyans yapilar1 kullanirken, ML
modelleri derin 6grenme ve Bayesyen yaklasimlarla daha dinamik
bir belirsizlik temsiline olanak tanir.

Bu kisitlar, herhangi bir fonksiyonel form dayatmasi yapmaksizin
karmasik ve lineer olmayan iliskileri 5grenebilen Makine Ogrenmesi
(ML) ve Yapay Zeka (Al) yaklagimlarinin kullanimini tetiklemistir.

Yer Hareketi Tahmininde Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi
Yontemleri

Makine Ogrenmesine Genel Bakis ve GMPE ile Paralellikler

Geleneksel GMPE gelistirme siireci esasen bir istatistiksel
regresyon islemidir. Makine 6grenmesi (ML) ise yliksek boyutlu
girdi matrisleri (X = {M,, Rjp, Vs30, .- }) ile hedef biiyiiklik (Y =
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In(IM)) arasindaki ¢ok boyutlu transfer fonksiyonunu veriden
Ogrenen bir denetimli 6grenme (supervised learning) yaklagimi
sunar.

Geleneksel Makine Ogrenmesi Algoritmalar:

Yapay Sinir Aglart (ANN / MLP): Deprem miihendisliginde
ML kullaniminin ilk 6rneklerindendir. Giillii ve Ergelebi (2007)
Tirkiye verileri lizerinde, Derras vd. (2012, 2014) ise Avrupa ve
NGA veritabanlarinda Cok Katmanl Algilayict (MLP) mimarilerini
kullanarak spektral ivme ve non-elastik tepki spektrumlarini
basariyla tahmin etmislerdir.

Destek Vektor Regresyonu (SVR): Disiik boyutlu veri
setlerinde kiiresel optimizasyon saglama yetenegiyle One ¢ikar
(Gandomi vd., 2011).

Karar Agaci1 Tabanli Topluluk (Ensemble) Modelleri:

Random Forest (Rastgele Orman): Trugman ve Shearer
(2018), Karar Agaclar1 toplulugunun ampirik modellere kiyasla artik
varyansini onemli dl¢iide diisiirdiiglinii géstermistir.

Gradient Boosting (XGBoost, LightGBM, CatBoost): Giincel
caligmalarda (Kong vd., 2019), karmasik zemin-yapi etkilesimleri ve
yer hareketi tahmininde en yiiksek R? ve en diisiik RMSE degerlerini
veren algoritmalar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Derin Ogrenme (Deep Learning) Yaklasimlari

Derin Sinir Aglar1 (DNN): Cok sayida gizli katman (> 3)
kullanarak yiiksek dereceden non-lineer etkilesimleri modeller.

Tekrarlayan Sinir Aglart (RNN / LSTM / GRU): Yer
hareketinin spektral periyotlar boyunca gosterdigi stirekliligi (S, (T)

spektrumu) zaman dizisi benzeri bir ardisiklikla 6grenmek icin
kullanilir.

--241--



Evrisimli Sinir Aglar: (CNN): Ham ivme zaman serilerinden
veya faya ait 2B/3B geometrik goriintiillerden dogrudan o6zellik
cikarimi gercgeklestirir.

Yapay Zeka Tabanh GMPE Gelistirme Metodolojisi ve Is Akisi

Yapay zeka tabanli bir GMPE gelistirilirken izlenecek
metodolojik is akis1 5 temel adimdan olusur:

[Veri Hazirlig1 ve Filtreleme] = [Oznitelik Miihendisligi] =
[Gruplandirilmis ~ Veri  Bolimleme] = [Hiperparametre
Optimizasyonu] => [Belirsizlik ve Artik Analizi]

Veri Hazirligi ve On Isleme (Preprocessing)

e Verilerin homojenlestirilmesi (AFAD, NGA-West2 veya
ESM veritabanlarindan giiriiltiiden  arindirilmis  ivme
kayitlarinin secilmesi).

o Filtre frekans siirlart  (fyp, fiy) dikkate —alinarak

kullanilabilir periyot araliginin belirlenmesi.

o Aykin1 degerlerin (outliers) Tukey veya Isolation Forest
yontemleriyle tespiti.

Oznitelik Miihendisligi (Feature Engineering)
Girdi matrisi X su temel fiziksel bilesenleri barindirmalidir:

Kaynak (S§): Moment Biiytkligi (M,,), Odak Derinligi
(Ztor), Fay Mekanizmasi (RAK).

Yol (P): Rjpy, Ryyp, Rpyp, Anelastik Azalim Parametreleri.
Saha (G): Vgzg, Z19, Z5.5, Baskin Periyot (T}).
Veri Boliimleme ve Veri Sizintisimi (Data Leakage) Onleme

Geleneksel rastgele veri ayirma (Random Train-Test Split)
sismoloji verilerinde veri sizintisina yol agar. Ayni1 depreme ait ivme
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kayitlarinin  hem egitim hem test setine diismesi modelin
ezberlemesine (overfitting) neden olur. Bu nedenle GroupKFold
(Event-Based Splitting) uygulanmali; belirli deprem olaylar
tamamen test setinde tutulmalidur.

Hiperparametre Optimizasyonu

Ag derinligi, 6grenme orani (learning rate), agag sayist
(n_estimators) gibi parametreler Bayesyen Optimizasyon (Optuna
veya BayesianOptimization Xkiitiiphaneleri) kullanilarak K-kath
capraz dogrulama (K-Fold Cross Validation) ile optimize
edilmelidir.

Belirsizlik Analizi (Aleatory Variability)

Makine 6grenmesi modelleri toplam artig1 (€) tahmin eder.
Ancak sismik tehlike analizinde kullanilabilmesi i¢in toplam
varyansin (02,,), depremler arast (t2) ve deprem igi (¢b?)
bilesenlerine ayristirilmasi gerekir:

Utzotal = TZ + ¢2 (3)

Bu islem, ML modelinin tahmin artiklarn iizerine Karisik
Etkili  Modeller  (Mixed-Effects  Regression)  uygulanarak
gergeklestirilir.

Gelismekte Olan Yonler ve A¢ik Arastirma Alanlari

Yukarida 6zetlenen is akisi, mevceut ML-GMPE literatiiriiniin
biiylik boliimiinii kapsasa da, alanin halad olgunlasmakta olan ve
gelecekteki uygulamalar i¢in dogrudan potansiyel tagtyan dort yonii
ayrica vurgulanmay1 hak etmektedir:

o Transfer Ogrenmesi ve Simiilasyon Destekli Veri Artirma:
Kayit yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde (6r. Dogu
Anadolu fay sistemi), biiyiik kiiresel veri tabanlar1 (NGA-
West2, ESM) iizerinde onceden egitilmis aglarin ince ayar

(fine-tuning) yoluyla yerel veri setlerine uyarlanmasi ve
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stokastik/fiziks tabanli simiilasyonlardan iiretilen sentetik
kayitlarla  egitim  setinin  zenginlestirilmesi,  veri
seyrekliginden kaynaklanan ekstrapolasyon riskine somut bir
¢Oziim sunmaktadir.

Artik-Diizeltmeli Hibrit Modeller: ML algoritmasini sifirdan
bir GMPE olarak degil, geleneksel bir modelin (6r. NGA-
West2 ailesi) kalintilarini (residuals) 6grenen bir diizeltme
katmani olarak  konumlandirmak; ekstrapolasyon
bolgelerinde ampirik modelin fiziksel kararliligini korurken,
veri yogun bolgelerde ML'nin Oriintii yakalama giiclinden
yararlanilmasini saglar (Kong vd., 2019).

Non-ergodik ve Mekansal Olarak Degisken Modelleme:
Klasik ergodik varsaymmini terk ederek istasyona ve yola
0zgii sistematik etkileri (site-to-site, path-to-path bilesenleri)
ayristiran non-ergodik yaklasimlar (Kotha vd., 2016),
ML'nin yiiksek boyutlu girdi isleme kapasitesiyle
birlestirildiginde, bu bolimde sunulan depremler-
arast/deprem-i¢i varyans ayristirmasinin otesine gegen ilave
bir belirsizlik azaltma potansiyeli tasimaktadir.

Derin Bayesyen ve Dagilim Tabanli Belirsizlik Nicelemesi:
Karisik etkili artik analizine ek olarak, Monte Carlo Dropout,
derin topluluk (deep ensemble) ve nicel regresyon (quantile
regression) gibi epistemik belirsizligi dogrudan model
ciktisindan tireten teknikler, 6zellikle veri seyrek bolgelerde
(biiyiik deprem biiyiikliigli ve fay yakin sahasi gibi) tahmin
giivenilirliginin raporlanmasinda tamamlayici bir ara¢ sunar.
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Model Performans Degerlendirmesi ve Fiziksel Tutarhhk
Kontrolleri

Istatistiki Basarim Olgiitleri

Modellerin bagaris1 tek basina R? ile 6lgiilemez. Su

istatistiksel parametreler birlikte degerlendirilmelidir:

Kok Ortalama Kare Hata (RMSE):

RMSE = \[%Z?’:l(lnl Mypsi —In1 Mppeqs).  (4)
Ortalama Mutlak Hata (MAE)
Logaritmik Artik Analizi (R;):
Ri = In(IMops) = In(IMpreq,i) (5)

Artiklarin M,,, Rj, ve Vg ile degisiminde egimin sifira

yakinlig (tarafsizlik / unbiasedness) denetlenmelidir.

Fiziksel Tutarhhk Kontrolleri (Sanity Checks)

Yapay zeka modelleri verideki matematiksel Oriintiiyii

ogrenirken fiziksel gerceklikle celisen sonuglar iiretebilir (non-
physical behavior). Bu nedenle egitilen ML-GMPE modeline su
sentetik testler uygulanmalidir:

Mesafe Azalim Tutarlihgi: M,, sabit tutuldugunda, R;

arttik¢a IM degerinin monotonik olarak azalmasi gerekir.

Biiyiikliik  Doygunlugu (Magnitude Saturation): Biiyiik
biiyiikliklerde (M,, > 7.5), faya yakin mesafelerde ivme
genliginin artiy hizinin  doymaya wulagmasi kontrol
edilmelidir.

Zemin Biiyiitmesi Tutarliligi: Disik Vi3, degerlerinde
yiiksek spektral ivme biiyiitmesi elde edilmeli, ancak yiiksek
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PGA degerlerinde lineer olmayan zemin davranist
sonlimlemesi gdzlemlenmelidir.

Aciklanabilir Yapay Zeka (XAl) ve Fizik Kisith Modeller
(PINN)

"Kara Kutu" (Black-Box) Elestirisi

Geleneksel miihendislik disiplinleri, karar stireglerinde
seffaflik arar. Derin 6grenme ve Karmasik Topluluk Modelleri
yliksek tahmin bagarist sunsa da "kara kutu" olmalar1 nedeniyle
kritik altyapilarin sismik tasariminda dogrudan kullanimda direncgle
karsilagmaktadir.

Aciklanabilir Yapay Zeka (XAI) Yontemleri

Bu giivensizligi asmak icin XAI teknikleri ML-GMPE
modellerine entegre edilmektedir:

o SHAP (SHapley Additive exPlanations): Oyun teorisine
(Shapley, 1953; Lundberg ve Lee, 2017) dayanan SHAP, her
bir girdi parametresinin (M,,, R;,, Vg30) tretilen tahmin
iizerindeki marjinal katkisini nicel olarak hesaplar.

e LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations):
Belirli bir veri noktasi etrafinda modeli yerel olarak
aciklanabilir kilan dogrusal yaklagimlar sunar.

Fizik Bilgili Sinir Aglar:1 (Physics-Informed Neural Networks -
PINNSs)

Yapay zeka ile sismoloji arasindaki en ileri koprii PINN
mimarileridir (Raissi vd., 2019). Standart bir sinir aginda kayip
fonksiyonu (loss function) sadece veri hatasin1 (MSE ;,;,) minimize
ederken; PINN modelinde kayip fonksiyonuna fiziksel kisitlar
eklenir:

Ltotal = Ldata + Aleave_equation + AZLmonotonicity (6)
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Bu sayede model, verinin az oldugu alanlarda (6rn. M,, >
8.0 veya Rj, <5 km) bile fizik kurallarina (dalga yayilim
denklemleri, enerji korunumu, monotonik azalim) aykir1 tahminler
uretemez.

Sonuclar ve Gelecek Vizyonu

Deprem miihendisliginde yer hareketi tahmin modelleri
(Ground Motion Prediction Equations — GMPE), yalnizca akademik
bir ara¢ degil, ayn1 zamanda miihendislik uygulamalarinin ve yasal
diizenlemelerin temel dayanak noktasidir. Bu modeller, kaynak
ozellikleri, dalga yayilim yollar1 ve yerel zemin kosullarini dikkate
alarak, belirli bir sahada beklenen kuvvetli yer hareketini
matematiksel bagintilarla Ongdrii.  Boylece, olasiliksal ve
deterministik sismik tehlike analizlerinin vazgecilmez girdisini
olusturur; bina yoOnetmeliklerindeki tasarim spektrumlarinin
belirlenmesinde  ve  kentsel risk azaltma  stratejilerinin
gelistirilmesinde kritik bir rol oynar.

GMPE’lerin tarihsel gelisimi incelendiginde, 1960’lardan
itibaren ivme kayit cihazlarinin yayginlagsmasiyla birlikte ilk ampirik
azalim iliskilerinin ortaya ¢iktig1 goriilii. Bu dénemde modeller,
cogunlukla deprem biiylikliigli ve uzaklik parametrelerine dayali
basit fonksiyonel formlar kullanmis, ancak veri kisitliligi nedeniyle
zemin kosullar1 ve faylanma mekanizmasi gibi faktorler goz ardi
edilmistir. 1970’lerden itibaren spektral parametrelerin ve zemin
etkilerinin modellere dahil edilmesiyle daha gercek¢i tahminler
yapilmaya baglanmis, 1980’lerde ise iki asamali regresyon teknikleri
ve yakin saha doyum kavramu literatiire girmistir. 1990’11 yillar,
moment biiyiikliigii 6l¢egine gegis ve Vs30 parametresinin standart
hale gelmesiyle metodolojik bir sigrama yaratmis; 2000°1i yillarda
ise kiiresel veri tabanlarinin olusturulmasi ve NGA-West projeleriyle
cok parametreli, bolgesel ve dogrusal olmayan zemin davranigini
iceren modern modeller gelistirilmistir.
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Bununla birlikte, geleneksel ampirik modellerin fonksiyonel
sinirlamalari, makine 6grenmesi ve yapay zeka tabanl yaklasimlara
olan ihtiyact dogurmustur. Yapay sinir aglari, rastgele ormanlar ve
gradient boosting algoritmalari, karmasik kaynak-yol-saha
etkilesimlerini esnek bigimde Ogrenebilmekte; derin Ogrenme
yontemleri ise ivme zaman serilerinden dogrudan 6zellik ¢ikarimi
yaparak daha gii¢lii tahminler sunmaktadir. Ayrica, fizik bilgili sinir
aglart (PINN) ve aciklanabilir yapay zeka (XAI) teknikleri,
modellerin hem yiiksek dogruluk hem de miihendislik acisindan
seffaflik saglamasina katkida bulunmaktadir.

Sonug olarak, GMPE’lerin evrimi, klasik regresyon temelli
yaklagimlardan veri odakl1 ve fiziksel kisitli hibrit modellere dogru
ilerlemektedir. Gelecegin sismik tehlike degerlendirmeleri, verinin
sundugu esnek 6grenme giicli ile fizigin saglam sinirlarini birlestiren
bu hibrit sistemlere dayanacak; boylece daha giivenilir, aciklanabilir
ve sahaya 6zgli deprem tehlike haritalarinin olusturulmasina olanak
tantyacaktir.

Yer hareketi tahmin modellerinin ampirik regresyon
denkleminden veri yonelimli ve fiziksel kisitli yapay zeka
sistemlerine evrimi, sismik tehlike analizinde yeni bir paradigma
baslatmistir. Bu doniisiim, geleneksel yontemlerin giivenilirligi ile
modern algoritmalarin yiliksek tahmin kapasitesini birlestiren hibrit
bir gelecege isaret etmektedir.

Geleneksel GMPE'lerin Siirdiiriilebilir Rolti

Geleneksel GMPE'ler, fiziksel olarak agik¢a tanimlanabilen
parametrik yapilar1 ve miihendislik pratigindeki koklii gegmisleri
sayesinde Olasiliksal Sismik Tehlike Analizlerinin (PSHA) temel
tast olmaya devam etmektedir. Diizenleyici kurumlar ve ulusal bina
yonetmelikleri (6rnegin TBDY-2018, Eurocode 8, ASCE 7)
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tarafindan resmi kabul gérmiis olmalari, bu modellerin hukuki ve
teknik standart belirleyici konumunu korumasini saglamaktadir.

Yapay Zeka Tabanli Modellerin Sundugu Metodolojik
Sicrama

Yapay zeka ve makine Ogrenmesi yaklagimlari, veri
setlerindeki dogrusal olmayan karmasik iligkileri ve kaynak-yol-
saha etkilesimlerini 6dnceden varsayilmis rijit fonksiyonel formlara
zorlamadan 6grenir.

Belirsizlik Yonetimi: Karma etkili (mixed-effects) analizlerle
desteklenen algoritmalar, modellerdeki rastlantisal belirsizligi ve

artik varyansi (Gyprqr = /T2 + ¢?) belirgin 6l¢iide diisiirtir.

Mevcut GMPE yaklasimu ile literatiiriin isaret ettigi gelecek
vizyonu ii¢ eksende karsilastirilabilir. Model mimarisi agisindan
bugiin ya parametrik regresyona ya da saf veri odakli “kara kutu”
algoritmalara dayanilirken, gelecekte dalga yayimim fizigi ve soniim
smirlartyla  kisitlanmis  PINN  mimarilerinin  yayginlagmasi
beklenmektedir. Aciklanabilirlik boyutunda mevcut durumda
katsayilar iizerinden smirli bir fiziki yorumlama yapilabilirken,
gelecegin modellerinin SHAP ve LIME gibi XAl yontemleriyle
kararlarinin fiziksel gerekcesini sunan seffaf yapilara doniismesi
ongoriilmektedir. Yonetmelik uyumu agisindan ise bugiinkii statik ve
bolgesel ortalamalara dayali haritalarin yerini, sahaya 6zgi (site-
specific) ve veri zenginligi yiiksek, daha esnek sismik tehlike
haritalarinin almasi beklenmektedir.

Cok Boyutlu Veri Entegrasyonu: Tek bir Vi3, degeri yerine
tiim V; derinlik profilini, 3B sediman havza geometrilerini (Z; o, Z55)
ve sismik ag kayitlarin1 dogrudan isleme kapasitesine sahiptir.

Gelecek Vizyonu: PINN ve XAI Destekli Hibrit Yaklasimlar
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Gelecegin sismik tehlike degerlendirmeleri, geleneksel
yontemlerin fiziki dogrulanabilirligi ile yapay zekanin yiiksek temsil
giiclinli sentezleyen hibrit sistemlere dayanacaktir.

Verinin sundugu esnek 6grenme giicii ile fizigin sarsilmaz
koruma sinirlarint birlestiren bu hibrit modeller, yeni nesil sismik
tehlike haritalarinin olusturulmasinda ve depreme direngli yap1
tasarim standartlarinin gelistirilmesinde temel rol oynayacaktir.
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