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Onsoz

Insaat Miihendisligi, kapsaminda yer almis Yapi, Mekanik,
Hidrolik, Geoteknik ve Ulagim bilim alanlari sayesinde, insaat
velveya alt-yapi/iist-yap1 teknolojisinde siirdiiriilebilir gelismeler,
temel bilimsel basarilar ve ¢ok kriterli karar verme teorileri ile
desteklenmektedir. Insaat Miihendisliginde, daha yenilikci
degerlendirmeler agisindan insaat se¢im siireclerini desteklemek i¢in
uygulanan/gelistirilen teorik/parametrik veya deneysel yontemlerle
en son teknolojiyi gozden gegirmek her zaman amaglanmaistir.

Insaat Miihendisliginde bilimsel {iiretim, son elli yilda
giderek artan ivmeyle hizlanmaktadir ve yenilik¢i yaklasgimlar (i)
yeni malzemeler ve sistemler, (i1) dijitallesme, (ii1) ¢evresel etki ve
(iv) verimlilik agisindan siirekli gelismektedir. Bunlarin disinda
analiz, her bir sektdr icin farkli yenilik¢i oranlarim1 ortaya
koymaktadir.

Bu kitap kapsaminda; Siirt Yigma Yapili CAS Evlerinin
Ozellikleri, Deprem Yo6netmeligine Gore Yiiksek Katli Betonarme
Konut binalarinda Proje Hatalari, Hibrit, Cam Elyaf Takviyeli
Polimer Cubuk (GFRP) ve Celik Donatilarin Performanslarinin
Karsilastirmali Incelenmesi, Cok Fazli Atik-su Boru Hatlarinda
Yumurta Kesitli Borularin Kullanimi, Tiirkiye'nin Enerji ve Ulasim
Altyapisinin Siirdiiriilebilirligi ve Cevresel Etkileri: Sehirlesme,
Enerji ve Emisyonlar Uzerine Bir Inceleme, Karayolu Taban Zemini
Su igeriginin Esnek Yol Ustyapisina Etkileri, Rijit Yol Ustyap:
Kaplamalarmin Hesabinda Elastik Zemin Modelleri, Polimerik
Kompozitler i¢in Bazi Geleneksel ve Yenilik¢i Alev
Geciktiricilerdeki Gelismeler, Deniz Suyu Depolamali Hidroelektrik
Santrallerin Tiirkiye I¢in Onemi ve Hidrolik Iletkenlik ile Elektriksel



Iletkenlik Arasindaki Matematiksel Iliskinin Belirlenmesi yenilikci
konularina deginilmistir.

Kitabin hazirlanmasinda ve yaymlanmasinda basta BIDGE
YAYINLARI olmak {izere emegi gecen tiim yazarlara tesekkiir
ederiz.

Editor
Dog. Dr. Atila KUMBASAROGLU
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BOLUM |

Siirt Yigma Yapih Cas Evlerinin Ozellikleri

Murat DOGRUYOL!
Ersin AYHAN?
Abdulhalim KARASIN?

Giris

Insanoglu barmnma ihtiyacini karsilamak icin antik cagdan
glinlimiize en ¢ok kerpig, ahsap ve tas gibi dogal malzemelerden insa
edilen yapilar1 tercih etmistir. Tarihi yapilar gegmisten gilintimiize
insanlarin kiltiirlerini, dinlerini, dillerini ve medeniyetlerini ve
gelismiglik  diizeylerini  yansitan Onemli referanslar1 kapsar.
Gecmisten giliniimiize kalker, bazalt ve mermer gibi dogal taslar

1 Siirt  Universitesi Mithendislik ~ Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi  Bolimd,
mdogruyol@siirt.edu.tr
2 Siirt Universitesi TBMYO, in§aat Teknolojisi Bolumu, etsinayhan@siirt.edu.tr,
ersinayhan@msn.com
5 Dicle Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Ingaat Mihendisligi Bokimd,
karasin@dicle.edu.tr
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kendine 6zgii yapisi ile yap1 alaninda kullanilmistir (Halifeoglu vd.,
2016; Karasin ve Isik, 2016). Taslarin baskaca tiirlii yapi
malzemelerine oranla daha kolay islenebilmesi, mekanik ve elektrik
tesisatlarinin gecirilebilmesi, taslara rahatca sekil verilebilmesi,
civileme ve vidalama imkanlarina miisait olmast bakimindan
ozelliklere sahip olmasi, sagladigi avantajlardan Gtiirii tercih
edilmesine yol agmistir (Adin, 2007).

Nesilden nesile aktarilmis olan gelenek, uygulamalar,
sanatsal ifadeler ve degerlerin dahil oldugu yasam bigimlerinin bir
ifadesi olarak tanimlanan kiiltiirel mirasimizin 6nemli 6gelerin
basinda tarihi yapilar gelmektedir. Biiyiik cogunlukla ana 6gesi tas
duvar olan bu tip yapilarin korunarak sonraki nesillere giivenli bir
sekilde aktarilmasi ¢esitli onarim ve giiclendirme tedbirleri ile
miimkiin oldugunu gdsteren bircok calisma literatiirde yer
almaktadir (Isik vd., 2019; Isik vd., 2017; Karasin ve Isik, 2016;
Hadzima Nyarko et al., 2017; Erdil et al., 2018). miihendislik bilim
alanlar1 ile ilgili bu ¢alismalarin yaninda kiiltiirel miras konusunda
arkeoloji, mimarlik ve sanat tarihi bilim alanlar1 da yakindan
ilgilenmektedir.

Dogal tas bakimindan zengin olan bdlgelerde yapilasmanin
mimari tasarim bakimindan da zenginlestigi sdylenebilir. Tiirkiye’de
ozellikle kirsal bolgelerde konut ve ahir olarak kullanilan bir veya
iki katl1 yigma yapilar, ¢ogunlukla yerel malzeme ve kosullarda tas
duvarlar sik¢a kullanilmaktadir (Isik vd. 2018). Bazi1 yapilarda tasi,
mermer veya kire¢ tasi/ bazalt, mermer/bazalt almasik tasiyici
stitunlar yapilmistir. Kireg tasi ve mermer siitunlarin ile dort ayakli
minarede oldugu gibi bazen tasiyici bazen de siisleme amagli olarak
kullanildig1 goriliir (Toprak ve Kavak, 2012; Ugurlu ve Karasin,
2016). Tas yapilarin genel 6zelligine bakildiginda tasiyict olarak
kullanilan malzemelerin boyutlarinin biiyiik oldugu, dekoratif,
siisleme amagl kullanilanlarin ise boyutlarinin oldukga kiigiildiigi
anlasilmaktadir. Dogal tas zenginliginin tas isleme sanatina da
dogrudan olumlu etkilerinin olmasindan Otiirti, donemindeki
sektorel tarza da ayr bir boyut kazandirmistir.
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Tiirkiye jeolojik yapist bakimindan dogal tas cesitliliginin
yogun oldugu {iilkelerden biridir ( Kazanc1 ve Giirbiiz, 2014). Dogal
taglardan kirectas1 olarak bilinen kalker tast Mardin ilinde oldugu
gibi Siirt ilinde de yaygin olarak goriilmektedir.

Siirt ve ¢evresi 6nemli algitas1 yataklarina sahiptir, Kerkiik
hazne kayac1 olan iist Eosen ve Oligosen kalkeri Midyat kalkerine es
olabilecek Orta Eosen yasl kirectaslar1 formasyonunda kireg tasi,
marn, seyl, kumtas1 yaygin olarak goriilmektedir (Tiirkiinal, 1955;
Koday vd., 2001; Sevindi, 2008).

Siirt ili, kalker kayaglarin yaygin sekilde bulunmasi, cas
evlerinin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Cas evleri
ismini kalker (kire¢ tasi) den almaktadir. Algitasi ve kiregtaginin
firinlarda yakilip 6giitiilmesi ile elde edilen cas ad1 verilen baglayici
malzeme ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1). Cas, yine kalker tasindan
yigma olarak insa edilen cas evinin har¢ malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Cas evleri Siirt Merkezinde Tinastepe ve Ulkii
mahallerinde dagimik sekilde rastlanmakta olup Tillo il¢esinde
yaygin olarak kiimelenmis sekilde rastlanilmaktadir.

Sekil 1. Cas harct ornegi
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Cas evlerinin yapisi

Hiisrev Tayla (2007) eserinde geleneksel cas harci su sekilde
tarif etmektedir; 260 cm genislige, 660 cm uzunluga ve 300 cm
yukseklige sahip firinlara jips (alg1 tasi) doldurulur. Sekil 2°de
sematik olarak gosterilen firinin altinda tonozcuktan konulan
odunlar ile 24 ile 35 saat kadar yakilmaktadir. Yakilarak sertlesen
alc1 tas1 yeteri kadar sertlik derecesine ulagtiginda sogumaya birakip
ogilitme isleminden sonra toz haline getirilen al¢1, su ile harg halini
almaktadir (Tayla, 2007). Bu har¢ ile yapilan evlere cas evi
denmektedir.

Sekil 2. Cas firim

Stislemeli dis kapilar kemer pencerelerin yani sira genel
gorilintiisii kaleye benzemektedir (Sekil 3). Cas evleri genellikle
simetrik yapida, duvarlar1 80 ile 120 cm arasinda kalinlikta moloz,
kirma ve kesme tastan, bir veya iki kat halinde yigma olarak insa
edilmislerdir.
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Sekil 3. Geleneksel Cas evin genel goriintiisii
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Cas malzemeden dosemeleri, kap1 ve pencere acikliklart
mese agacindan kiris ve lentolar ile desteklenmistir. Dosemeler ve
aciklilara zamanla demir profil destekler eklenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Cas ev dosemesi ahsap hatil ve demir profil destekler

Dis kapilar, “Misraheyn” diye tabir edilen ¢ift kanatlidir ve
Osmanli kiiltiirii olarak kap1 kanatlarinda gelen ziyaret¢inin
cinsiyetinin anlasilmasi i¢in tok (Erkek ziyaret¢i) ve tiz (kadin
ziyaretgi) ses tonuna sahip kapi tokmaklari Cas evlerinde de
gorlilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Dis kapi dogramasi ve ¢ift kapi tokmagi

Siirt ve ¢evresinde Mese agaci yaygin olarak bulunmasi Cas
evlerin kap1 dogramalarinda balkon direklerinde siislemeli olarak
kullanilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Cas ev balkon ve ahsap dogramasi

Dogal tastan yigma ve kubbeli tavanlara sahip olmasi evlerin
dogal yalitim olmasini, Cas evlerinin igerisinin kis aylarinda 1lik, yaz
aylarinda serin olmasini saglamaktadir. Evlerde yiyecek pisirme ve
1sinma amaci ile glinlimiizde “Somine” olarak adlandirilan cas
evlerindeki tabiri ile “Tefeye” kullanilmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Somine (Koday vd., 2017).

Cas evlerinde giris katinda “Behu” adi verilen odada
misafirler agirlanmaktadir. Yemekler genelde evin zemin Katta
odalarin arka kisminda “ Tabok™ adi verilen mahsende
saklanmaktadir (Koday vd., 2017).

Cas evlerinin giris kat1 ile iist katlar1 genellikle ayni plana
sahiptir ve odalar genis alanlara acilmaktadir. Oda kapilar
glinlimiize gore daha genis ve yliksektir. Cas olarak insa edilmis
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Ertekin Evi Sekil 8.’de zemin
verilmistir.

ve l.kat planlart 6rnek olarak

ZEMIN KAT PLANI

Bu bolimiin kapist zemin katta sonradan
iave mutfak, banyo, wc bolimlerine
acimaktadir.

'

ODA
ANTRE
MERDIVEN
ODA

AVLU
BOLUMU

1.KAT PLANI

TERAS

V'Y

ODA
ANTRE
MERDIVEN
ODA

BALKON

Sekil 8. Ertekin evine ait genel kroki

Cas evlerinde genel manada avlu kiiltiirii de bulunmaktadir.
Sekil 9°da, Cas Evinin avlusunda yer alan ayrica restore edilmis bir
havuz oldugu goriilmektedir. Ancak havuz restore edilmis olsa bile
yine de genel hatlar1 bakimindan kendisini yansittig1 sdylenebilir.

Sekil 9°da yer alan havuzun tasarimi eski hali ile bire bir
aynidir. Havuzun tabaninda eski havuza ait desen goriilebilir.
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Sekil 9. Ertekin evinin avlusunda yer alan havuz

Siirt’in Cas evleri ile Mardin evlerinden farki

Tarihi tag evlerin genel yapisi incelendiginde bulundugu
bolgenin kiiltiirii, yasam tarzinin etkisi ile baska bolgelerde bulunan
emsalleri ile aralarinda bir takim farkliliklara sahip oldugu
anlasilmaktadir. Ornegin ¢alisma konusu olan Siirt ilindeki Cas
Evlerin diginin dis kaplama sivasina sahip oldugu goriilmekte iken
yakin konumda olan ve yine dogal tas bakimindan zengin olan
Mardin ilinde ise genel itibari ile bu siva kaplamalarina
rastlanmamaktadir. Ayrica mimari bakimdan da farkliliklara
sahiptirler. Su anda bile Mardin ilinde tas isleme sanatinin devam
ettigi gozlemlenebilirken Siirt ilinde bu yonde ¢aligmalarin artik pek
kalmadigi, mevcut tas yapilarin da risk altinda oldugu
goriilmektedir.

Tarihi Siirt Cas Evlerinin 6zgiinliigiinii ortaya koymak
bakimindan Mardin 6rnegindeki Tarihi Mardin Tas Evleri ile
arasindaki farklar1 degerlendirmek gerekirse;
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Mardin ile Siirt illerinin eski yerlesim alanlar1 incelendiginde
Mardin ilindeki yerlesimlerin Siirt ilindeki yerlesimlere
oranla daha engebeli ve dik egimlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum Mardin ilinde zemin engebesinden
oOtiirii insa edilen binalarin teraslama mantigina benzer bir
mantik ile kademeli bir yerlesim bi¢imi ile olusturulmasina
sebep olmustur (Bekleyen vd., 2014). Ancak Siirt Cas
Evlerinde kademeli yerlesim bi¢imi yok denebilir.

Duvar 6rgii harci olarak Mardin’de kum ve kireg karisimi bir
harg tiiri kullanilmis iken (Bekleyen vd., 2014), Siirt ilinde
ise Orgill harci olarak adina Cas diger adi ile Jips denilen al¢1
taglarinin  Sekil 2’de gosterilen yiiksek sicakliklardaki
firinlarda yakilip sonrada 6giitiilmesi ile elde edilen kaba bir
harg¢ kullanilmaktadir. Cas evlerinin hammaddesini olusturan
cakiltasi, kumtasi, seyl, marn, kalker kayaglar1 ayn1 zamanda
yapilarin kurulu oldugu jeolojik yapryr da yansitmaktadir
(Koday vd., 2017).

Siirt Cas Evlerinin duvar kalinliklar1 yaklasik olarak 80-120
cm araliginda iken (Nas, 2020), Mardin Tas Evlerinin duvar
kalinliklart ise 70-120 cm araliginda bulunmaktadir
(Bekleyen vd., 2014). Her ikisinde de boélme duvar
kalinliklart daha da azdir.

Genel olarak Mardin Tas Evlerinde ahsap ilave duvar
Orgiisiine rastlanmamaktadir. Ancak Siirt Cas Evlerinin
bazilarinda ahsap ilave pargalar ile 6rnegin giiniimiizde adini
lento verdigimiz pencere veya kapi iist bolgelerine
yerlestirilen elemanlar ile duvar yiiksekliklerinin fazla
olmast durumunda kullanilan kullanilan hatillar1 temsil eden
elemanlar kullanilmistir. Dikkat ¢eken en énemli husus ise
kullanilan hicbir ahsap elemaninin Oylesine atilmamis
olmasi, tamamen Sekil 10’da goriildiigii gibi gorevini yerine
getirmeye yonelik ahsap uygulamalar1 gézlenmistir.
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Sekil 10. Ornek bir cas evinde pencere iistii boydan boya ahsap
lento

Sonu¢

Giliniimiizde Siirt il merkezinde yigma olarak insa edilmis
Cas evlerinden ¢ok azi ayakta kalabilmistir. S6z konusu Cas
Evlerinin 6zglin malzeme 6zellikleri ile Mardin evleri ile benzerlik
gostermekle beraber Tiirkiye’de baska bolgelerde emsallerinin
olmadig1 diistiniilmektedir. Bu durum Cas Evlerini kendisine 6zgii
farkl1 bir bakis a¢isi, mimarisi ve malzemesi bakimindan daha 6zel
bir yere oturtmaktadir.

Son yillarda siire gelen restorasyon calismalari ile mevcut
Cas Evlerinin islevlendirerek ayakta kalmasinin saglanmasi ile
onemli katkilar sunulmaktadir. Bununla birlikte heniiz yasal olarak
koruma altina alinmamis veya restorasyon ihtiyact duyan ayakta
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kalmig Cas Evlerinin tespit edilerek kiiltiirel mirasa katilmasi biiyiik
onem arz etmektedir.
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BOLUM 11

Deprem Yonetmeligine Gore Yiiksek Kath Betonarme
Konut binalarinda Proje Hatalar:

Cagla COLAK*
Onur DEMIRCI?

Giris

Yapinin Tasiyici sistem tasariminin temeli mimari proje ile
atilir. Yapinin mimari projesine gore belirlenen tasiyici sistemin
Deprem yonetmeligine uygun olmast gerekmektedir. Bu nedenle
mimarin tastyici sistem tasariminda emniyet, ekonomi ve estetik
parametrelerini optimize edecek bilgi ve tecriibeye sahip olmasi
onem arz etmektedir. Giliniimiizde artan niifus nedeniyle bina
yapilacak alanlarin azalmasi zemin agisindan problemli alanlarda

1 Dr.0gretim Uyesi, Avrasya Universitesi, Miithendislik Mimarhk Fakiiltesi, Mimarhk
Boliimii, 61000, Trabzon, Tiirkiye.
2 Diger,, Avrasya Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, in§aat miihendisligi
Bolimii, 61000, Trabzon, Tirkiye.
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yliksek katli betonarme bina yapimini arttirmistir. Artan depremler
ve yikilan binalar, proje hatalarinin azaltilmasina yonelik ciddi
kararlarin  alinmasi1  zorunlulugunu beraberinde  getirmistir.
Giliniimiize kadar gelinen bu siiregte, tasiyici sistem hatalarina bagh
yikilan binalar bir ¢ok ydnetmeligin yenilenmesinin temel nedeni
olmustur. Ozellikle 2000 yilindan sonra Marmara ve Van
Depremlerinin dnlemlerin genisletilmesi konusunda etkisi olmustur.
Bu baglamda, en son 2007 yili deprem yonetmeliginde goriilen
eksiklikler 2018 deprem yonetmeligi ile tamamlanmaya
calisiimistir.

Mimarlik mesleginde depreme dayanimli yap1 tasarimin
onemi ile ilgili bir ¢ok arastirma bulunmaktadir (Tirk, 2003).
Mimari proje siirecinde yapilan hatalara yonelik arastirmalar ve
sonuclarini sdyle 6zetleyebiliriz;

Bingdl (2020), Depreme Dayanikli Mimari Tasarim
Asamasmda Derin Ogrenme ve Goriintii Siniflama Yontemi Ile
Burulma Diizensizligi Tespiti isimli Yiiksek lisans tezinde,
Miihendislik hesaplar1 ne kadar dogru yapilmis olursa olsun, 6zen
gosterilmeden yapilmis tasiyici sistem ve plan kurgusu tasarimlari
ile depremlerdeki can ve mal kaybinin 6niine gegebilmenin miimkiin
olamayacagini, iilkemizin i¢inde bulundugu cografya ve sahip
oldugu deprem riski disiiniildiigiinde, deprem mimarliginin biiyiik
onem kazandigin1 ve depreme dayanikli yapi tasariminin sadece
ingaat miihendislerinin degil mimarlarin da sorumluluk alanina
girdigini ortaya koymaktadir.

Deprem yonetmeligi 2018’e gore, Birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli
kat 6telemesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye
orani olarak ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisinin (nbi)
1.2°den biiyiik olmas1 gerekmektedir. (T.C. Resmi Gazete, 2018).
Eger Tasiyict sistem tasariminda, rijitlik merkezi ile kiitle merkezi
cakismiyorsa  yap1 rijitik merkezi etrafinda  donecektir
(Dogangiin,2018). Bu baglamda, burulma diizensizligi, mimari
tasarim siirecinde yapilan hatalar, miihendislik hesaplari, malzeme
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secimi, ingaat agamasinda yasanabilecek sorunlar ve yonetmeliklere
kadar bir ¢ok hata beraberinde bir ¢ok problemi de getirmektedir
(Kog¢ 2021). Potur ve Metin (2020), Mevcut Binalarda Tasiyict
Sistem Diizensizliklerinin Belirlenmesine Yonelik Bir Calisma
baslikl1 makalesinde, Deprem giivenli bir yapi i¢in; deprem giivenli
mimarlik anlayisina yonelik tagiyici sistem tasarimini ve mimarlik
egitiminin Onemini ortaya koymaktadir. Albay (1994), Meslegin
temellerinin dayandigi mimarlik egitiminde depremin yeri ve énemi
arastirmasinda, niceliksel ve niteliksel boyutlariyla, kiiresel giindemi
ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve bir karsilastirma degerlendirmesiyle
Ozetlemistir. Yeni deprem yonetmeligi ile ilgili diger arastirmalar,
Igerik olarak bina kullanim asamasinda tasiyici sistem hatalarina
bagli olusan yikilma ve giiclendirilmeleri ve Tiirkiye genelinde
hatalarin  oranlarin1 kapsamakta, bir bdlimi ise, burulma
diizensizligini 2018 yoOnetmeligi Oncesi algcak kathi binalarda
incelemektedir (Sever, 2010; Sargin, 2020; Kaplan ve digerleri,
2007; Safa, 2018; Demir ve Donmez, 2008; Kog, 2021).

Proje siirecinde, Mimari tasarim asamasinda sonra ki adim
miihendislik (statik ve betonarme) hesaplaridir. Statik ve Mimari
projeler belediye, yap1 denetim ve gerekli onaylar1 aldiktan sonra
degistirilemeyen veya degistirilmek istense bile tadilat projesi ¢izip
degisiklik yapilan projelerdir. Bu projelerde ki hatalar, proje
miudiirli, santiye sefi, saha miihendisi gibi teknik elemanlarin isini
zorlagtirmaktadir. Ayrica 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren yiiriirliige
giren Yapr Denetimi Kanunu ¢ergevesinde Yapi denetim
kuruluslarinda toplamda ii¢ taraf bulunmaktadir. Bunlar; Yyap1
denetim sirketi, yap1 sahibi, yap1 miiteahhitidir. Yap1 denetimi proje
ve uygulama siireglerini icermektedir. Proje siirecine bagl gorev
yetkileri iki baglikta 6zetleyebiliriz;

a) Proje miielliflerince hazirlanan, yapinin insa edilecegi arsa veya
arazinin zemin ve temel raporlan ile uygulama projelerini ilgili
mevzuata gore incelemek, proje miielliflerince hazirlanarak
dogrudan kendilerine teslim edilen uygulama projesi ve
hesaplarini kontrol ederek, ilgili idareler disinda bagka bir kurum
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veya kurulusun vize veya onayina tabi tutulmadan, ilgili idareye
uygunluk goriisiinii bildirmek.

b) Yap: denetimini istlendigine dair ilgili idareye taahhiitname
vermek, yapi ruhsatinin ilgili boliimiinii imzalamak, bu yapiya
iliskin bilgileri yap1 ruhsati diizenleme tarihinden itibaren yedi
giin icinde Bakanliga bildirmek.

Yap1 Denetim firmalarinin proje siireci gorev ve yetkileri,
Mmimari, statik, elektrik ve mekanik projelerin belediye onayina
gitmeden Once biinyesinde bulundurdugu denetgiler tarafindan
kontrol edilmesi ve uygun goriilen projelerin onaylanmasidir. Ancak
Yapi1 denetim firmalar tarafindan proje ve uygulama kontrollerinin
baslamasina ragmen, iilkemizde proje denetiminin istenilen diizeyde
olmadig1 goriilmektedir. Yapilan arastirmalarin biiyiik ¢cogunlugu
2018 deprem yonetmeligi Oncesinde olmak iizere yapi denetimi
aksakliklarina yonelik sonuglar sunlardir;

Ulkemizde vyeterli tecrilbeye sahip olmadan, yasa ve
yonetmeliklerin icerigini 6ziimseyemeden tiim miihendislere proje
yapabilme imkaninin saglanmasi, Deneyim eksikligi, Miiteahhit ve
mal sahiplerinin kendilerini denetleyecek Yap1 denetim sirketlerini
secmeleri ve yapi sahibi veya miiteahhit ile yap1 denetim kurulusu
arasindaki ticari iliskiden dolay1r yapi denetim kurulusunun yapi
sahibi veya miiteahhit iizerinde yaptirnrm giicliniin olusamamasi,
yetersiz denetim, proje denetimi yapmakla sorumlu idarenin
gorevini ihmal etmesi durumunda bu ihmali tespit eden ve yasal
yaptirim uygulama yetkisine sahip olan bir st teknik otoritenin
bulunmamasi, ileride proje kusurlarindan dogabilecek zararlardan
dolay1 proje miiellifinin ve projeyi onaylayan ilgili idarenin cezai
sorumlulugunun bulunmamasidir. Yapi proje denetiminin, asli is
bulana kadar idare edilecek bir is ya da emeklilik sonras1 ek is gibi
disiintilmesidir ( Pala ve Demir, 2017; Dogan, 2013; Yilmaz, 2017).

5 Subat 2023 tarihli Maras depremlerinde yapilan
arastirmalar neticesinde ayni bolgede bazi binalarda hi¢ hasar
olmamasina ragmen bazilarinda mimari proje hatalarina bagli go¢me
ve hasarlar tespit edilmistir. Bunlar ¢cekme kat bulunmasi nedeniyle
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rijitlik diizensizligi, zemin kat1 diikkan olarak projelendirilen
binalarda yumusak kat diizensizligi ve proje asamasinda tasiyici
sistemin belirlenmesinde sade, basit ve diizenli tasarim anlayisindan
uzaklasilmis olmasi, tasiyici sistemi olusturan elemanlarin kesit
boyutlari, plandaki yerlesimleri ve tasarimindaki eksiklikler
nedeniyle depreme dayanikli tasarim ilkelerine uygun bir tasiyici
sistem olusturulamamasidir (Avsar ve digerleri, 2023; Deprem
Raporu, 2023)

Arastirma alani olarak, Trabzon ilinde insaat asamasinda
olan, Yomra ilgesinde Yiiksek katli betonarme konut binasi
se¢ilmistir. Arastirmanin amaglarini s0yle 6zetleyebiliriz:

e Yiiksek kathh konut binalarinda giiniimiizde mimari proje ve
tastyict sistem hatalart

e Santiye siirecine getirecegi olumsuz etkiler

e Giiniimiizde Yap1 denetim eksiklikleri, Teknik, idari, egitim
sorunlari

e 2018 deprem yonetmeliginin uygulanirhgmda aksakliklar ve
oOneriler.

--29--



Yontem

Arastirmanin Yontemi ve Amacglar

Arastirma modeli Sekil 1°de verilmektedir.

| Literatiir aragtirmasi
Bulgular

e  Santiye ¢aligmasina baslanan binanin vaziyet plani, tagiyici sistem ve mimari tasarim
agisindan deprem yonetmeligine gore santiyede yapisal kusurlariin belirlenmesi

e  Mevcut projenin yapisal diizensizliklerinin V10.14 siiriimii kullanilarak ortaya
konulmasti

;

Degerlendirmeler

e  Mevcut projenin TBDY 2018 e gore yeniden revize edilmesi (Betonarme — Satik-
Mimari projelerinin yenilenmesi)

e  Mevcut proje ve revize projenin karsilastirilmasi (Deprem parametreleri, yapi

elemanlar ve donatilar)
Sonug ve Oneriler
e  Proje hatalarinin irdelenmesi ve burulma diizensizligi oran1

e  Santiye caligmalarina etkileri, idari isleyis ve egitim sorunlari, proje denetimi
sorunlar1 ve dneriler

Sekil 1. Arastirma Modeli

Arastirmanin  yontemi, Ik asamada literatiir olarak
incelenmektedir. Ikinci asamada, insaat asamasinda olan binanin
konumu ve vaziyet plani, mimari projeler (kat planlari, kesit ve
gortiniisler) incelenerek Santiye Sefi ile Goriismeler yapilmaktadir.
Uciincii asamada, Tasarlanan Striiktiire Gore idecad Programu ile
Statik Hesaplarin analizi yapilmaktadir. Betonarme yapinin
hesabinda TS 500, TS 498, TBDY 2018 kullanilmaktadir. Statik ve
Betonarme hesaplar da, Deprem ivmelerini 6grenmek igin, Tiirkiye
Deprem Tehlike haritasindan, ivme katsayilarinin hesaplamasi
saglanarak, Deprem yer hareketlilik diizeyini DD-2, 50 yilda asilma
olasilig1 %10 tekrarlama periyodu 475 yil olan deprem yer hareketi
diizeyi dikkate almarak ve analizler ide statik program, V10.14
stirimii kullanilarak yapilmaktadir. Dordiincii asamada mevcut ve
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revize proje sonuglar karsilagtirilarak hatalar degerlendirilmektedir.
Giliniimiizde yiiksek kathi konut binalarinda deprem yonetmeligine
gore mimari hatalar, ingaat ve kullanim agamasina yonelik sorunlar,
nedenleri ve Oneriler verilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Santiye Calismalar1 Sirasinda Proje Uzerinde Tespit Edilen
Yapisal Kusurlar

Sekil 2 ’de projenin bulundugu alanin vaziyet plan
gosterilmistir. Incelenecek olan proje Trabzon ili Yomra Il¢esinde,
30.754 m? {izerinde,4 blok ve 1 sosyal tesisten olugmaktadir.
Arastirmada, A blok incelenmektedir. Mevcut binamiz 4 Bodrum kat
1 Zemin kat ve 9 Normal Kat olmak iizere toplam 14 kattan
olusmaktadir. 4. Bodrum Kat ve 3. Bodrum Kat diikkan kat1 olup
geri kalan katlar daire katlaridir. Toplam 519.39 m? taban alanina
sahip olan 1. Bodrum kat, Normal kat ve diger katlar daire katlari
olup, bir katta 3 adet daire mevcuttur. Daireler 178 m?’den ibarettir.
Ayrica 2 adet asansor, 1 adet kat merdiveni, 1 adet yangin merdiveni,
kapali otopark, acik otopark, yonetim odasi, kazan dairesi ve ¢Op
odas1 bulunmaktadir. Uygulamasina baglanan binada mimari projeye
bagli sorunlar oldugu tespit edilmistir. Sekil 3’de 2007 TBDY’ ne
gore tasarlanan binanin 4. Bodrum Kat mimari plani, Sekil 4’de 2007
TBDY ’ne gore tasarlanan binanin 3.Bodrum Kat mimari plani,
Sekil 5°de 2007 TBDY’ ne gore tasarlanan binanin 2.Bodrum Kat
mimari plani ve Sekil 6’da 2007 TBDY’ ne gore tasarlanan binanin
diger katlarin mimari plani goriilmektedir. Problemler sunlardir;
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Sekil 2. Vaziyet Plam [18]

e Dis cephesi ¢ikmali mimari plani olan binada kolonlar ayn1 aksta
cakistig1 i¢in kirigler dig cepheden igeride kalmistir. Bu nedenle
kolonlarin ve Kkirislerin birbirinin iizerine oturmama sorunu
olmustur.

e Havalandirma bacalarinin yeri koyulurken, statik projede kolon
ve bu kolonlardan gecen asmolen kirislere dikkat edilmemistir.
Yastik kirigler yerlerine koyulurken bacalar nedeniyle sorun
yasanmigtir.

e Mimari projede 4.Bodrum kat projesinde merdivene ait higbir
kesit koyulmamustir.

Projede 4. Bodrum katta, iki adet isyeri, iki adet merdiven,
bacalar ve asansor boslugu goriilmektedir. Bu kat planinda
merdivenlerin kesitleri yoktur.

Projede 3. Bodrum katta planinda 2 adet depo, 2 adet
merdiven, asansor boslugu, bacalar, 2 adet mutfak, 2 adet lavabo ve
2 adet tuvalet goriilmektedir. Merdivenin kesitleri yoktur.

Projede 2. Bodrum katta planinda kapici dairesi, asansor, kat
merdiveni, yangin merdiveni, kapali otoparklar, yonetim odasi,
kazan dairesi, ¢cOp odasi, elektrik odas1 ve bacalar goriilmektedir. Bu
kat planlarinda daireler, asansorler, 2 adet merdiven, ¢Op odasi ve
bacalar bulunmaktadir. Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da goriildigi
lizere ingaatina baglanacak projenin mimari projede belirlendigi
tastyict sistem dikkate alinarak kalip planlar1 hazirlanmastir.
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Sekil 3. Mimari Proje 4. Bodrum Kat Plan
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Mimari ve statik projeler incelendiginde Deprem

yonetmeligi 2018°e gore asagida verilen hatalar tespit edilmistir;

Baz1 bolgelerde kolonlar arast mesafeler ¢ok kisadir. Projede ¢ok
sik kolon kullanilmustir.

Plak doseme yapilan statik projede bir ¢ok saplama kiris
mevcuttur.

Projede plak doseme kirisleri 50 cm x 20 cm ve 50 cm x 25 cm
ebatlarinda verilmistir.2007 Deprem yoOnetmeligine gore kiris
ebatlar1 en az 25 cm olmak zorundadir. Projede 50 cm x 20 cm
kirigler mevcuttur.

Kolonlarin eninin 30 cm kirislerin eninin 20 cm ve 25 cm oldugu
diisiiniiliirse kolon kiris birlesim boélgelerinde 5 cm’lik bir
eksantrisite olugmaktadir. Bu durumun mimari projede duvar
yerleri nedeniyle oldugu goriilmektedir. Yani kolon ve kirisler
tam anlamiyla birbirinin iizerine oturmamaktadir.
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Analizler

2007 Deprem Y 6netmeligine Gore Tasarlanan Projenin Sekil
9’da Y Yoniinde Dis merkezlilik Durumu, Sekil 10°dA X yoniinde
Dis merkezlilik Durumu, Sekil 11 ‘de X Yoniinde Kat 6teleme ve
Burulma Diizensizligi Kontrolii, Sekil 12 ‘de Y YoOniinde Kat
Oteleme ve Burulma Diizensizligi Kontrolii, Sekil 13‘de 2007
yonetmeligine gore tasarlanan binanin yapisal diizensizlik sonug
raporu verilmektedir.

DisMerk

¥g
(%) Kat (m)

04

Sekil 9. 2007 Deprem Yonetmeligine Gore Tasarlanan Projenin Y
Yoniinde Dis merkezlilik Durumu

Ixx-Kolon Ixx-P
(m4)

de Ixx-Toplam x-R v-R

MOOOOoannnnnnn

&
1

LEE,

5 1 3 0 €3 2.063214

E€Se

Sekil 10.2007 Deprem Yonetmeligine Gore Tasarlanan Projenin X
Yoniinde Dis merkezlilik Durumu
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(Al) BURULMA DUZENSIZLIGI KONTROLU:

(TDY 2007 - Madde 2.3.2.1)

di-max
di-min
Del-i

DEPREM

: Maksimum Mutlak Kat Otelenmesi
ak Kat Otelenmesi

: Minimum Mut
: Goreli Kat Otelenmesi,

ETKI YONU

Yuk Hali: SX+

01

(di (kolon

, 6st)

(X-Ekseni ile 0.000 derece)

- di(kolon,alt))

Yuk Hali: SX-

Yapida Bu Yonde (A1)

di-Min di-Max (del-i)Min (del-i)Max (del-i)Ort Ecta-C Durum
(m) (m) (m) (m) (m)

0.011888 0.01333¢ 0.0005¢&5 0.000619 0.000592 1.046 < 1

0.011323 0.012717 0.000832 0.000e95 0.000664 1.047 < 1

0.010691 0.012022 0.00070€ 0.000779 0.000743 1.049 < 1

0.009985 0.011243 0.000783 0.00086€5 0.000824 1.050 < 1

0.009202 0.010378 0.00085¢ 0.000948 0.000902 1.051 < 1

0.008345 0.009430 0.000924 0.001023 0.000974 1.051. <:1

0.007422 0.00840¢ 0.000982 0.001089 0.001035 1.052 < 1

0.006440 0.007317 0.001027 0.001141 0.001084 1.052 < 1.2

0.005413 0.00€17¢ 0.00105¢ 0.001175 1 1.053 < 1.2

0.004357 0.005001 0.00108&0 0.001184 1.055:<.1.2

0.003297 0.003817 0.001028 0.001158 0.001094 1.059 < 1.2

0.002287 0.002¢680 0.000777 0.001093 0.000935 1.169 < 1.2

0.00131¢ 0.001572 0.000781 0.000925 0.000843 1.097 < 1.2

0.000552 0.000657 0.000552 0.000657 0.000605 1.087 < 1.2 ===

di-Min di-Max (del-i)Min (del-i)Max (del-i)Ort Eza-C Durum
(m) (m) (m) (m)

0.011873 0.00055¢ 0.000629 0.000592 Tl

0.011318 0.0008&23 0.000706 0.000864 <1

0.010e95 0.000897 0.000790 0.000743 < -—
0.009998 1 0.000774 0.000875 0.000824 £.1

0.009224 0.010337 0.000848 0.000957 0.000803 <1

0.008376 0.008380 0.00091¢ 0.001032 0.000974 2l ===
0.007460 0.008348 0.000975 0.00109¢6 0.00103¢ <1

0.006485 0.007252 0.001022 0.001147 0.001084 <1

0.0054863 0.006105 0.0010S51 0.001179 0.001115 <1 Ty
0.004412 0.00492¢ 0.001057 0.00118¢ 0.001121 Sy

0.003355 0.003740 0.001030 0.001155 0.001093 LGk

0.002 0.002585 0.00083¢ 0.001075 0.0009857 Lok =
0.001380 0.001690 0.000794 0.000998 0.00089%¢ £ -—=
0.000554 0.000691 0.000554 0.000691 0.000823 <1 ey

Duzensizligi Mevcut Degildir.

Sekil 11. 2007 Deprem Yonetmeligine Gore Tasarlanan Projenin X
Yoniinde Kat Oteleme ve Burulma Diizensizligi Kontrolii
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Yuk Hali: SY

Dikkat

(X-Ekseni ile 90.000 derece)

di-Min di-Max (del-i)Min (del-i)Max (del-i)Orxc Ecza-C

(m) (m) (m) (m) (m)

Durum

di-Min di-Max (del-i)Min (del-i)Max (del-i)Ort Eza-C
(m) (m) (m) (m) (m)

0.014944

B R

R e

: Yapida Bu Yonde (A1) Duzensizligi Mevcuttur.
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Sekil 12. Deprem Yonetmeligine Gore Tasarlanan Projenin Y
Yéniinde Kat oteleme ve Burulma Diizensizligi Kontrolii

YAPISAL: DUZENSiZLiKLER:

PLANDA DUZENSiZLiK DURUMLARI:

(21)
(a2)

(23)

(B3b)

Burulma Duzensizligi
Rat Diyaframi Sureksizligi
Planda Cikintilar Bulunmasi

f DOGRULTUDA DUZENSiZLiK DURUMLARI:

Komsu Katlar Arasi Dayanim Duzensizligi (Zayif Kat)
Komsu Katlar Arasi Rijitlik Duzensizligi (Yumusak Kat)
Riris Acikligina Oturan Kolonlar

-MEVCUT-

: —YOK-

—YOR-

—YOR-
—YOR-
—YOR-

Sekil 13. 2007 Yonetmeligine Gore Tasarkanan Binanin Yapisal

Sekil

Diizensizlik Sonu¢ Raporu

2018 TBDY’ ne gore tasarlanan statik projenin Sekil 14 ’de
kat kalip plani, Sekil 15’de Projenin Kiitle ve Rijitlik Merkezleri ve

16’da

verilmektedir.
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Sekil 14. 2018 Deprem Yonetmeligine Gor Tasarlanan Projenin

Kat Kalip Plan
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KAT GENEL BILGILERI

g, = Binanmn i. katindaki toplam sabit yiuk

i

@i = Dinarmn i. katindaki toplam harcketii yik ——ee

hykk : Hareketli yiik katiim katsayisr

w : Bitarun I, katunn harekedi y Gk katin
katsayisi kullamilarak hesaplanan agirhgr

H,; : Binamin i. katinin temel dzerinden
itibarcn Slgdlen yiksckligi

Ficx 3 Ficyy: Esdeger deprem yikt yonteminde
i. kata etkiyen deprem yiki

Xms ¥Ym : Kalin kitle merkezi koordinatlari

R: Rijitlik merkezi
M: Katle merkezi

X
X., Y. : Katn rijitlik merkezi koordinatiari ! r -—

Katlar Vapi Agirhat Kat Kuvvetleri Kiitle Merkezi ik Merkezi
Kat gi qi hykk wi Hi wiHi Fi(x) Fily) Xm vm Xr vr
[xf] [t [xf] [m] [tfm] [xf] [xf] [m] [m] [m] [m]
S KAT 26536 s6.22 030 25823 4120 | 2003253 | 10.46 1335 1a82 758 1624 739
5. KaT aa3.05 ss.22 0.30 ass.s1 3830 | 1781471 2.57 s.01 1a.88 7.58 1583 7.25
7. KAT 443.05 56.22 0.30 455.91 35.40 16280.56 2.50 2.74 14.58 7.56 15.56 7.37
& KaT 4a3.05 s6.22 0.30 as8.91 3250 | 14s47.21 122 2.10 1438 7.56 15.43 7.41
5. KAT 44305 s6.22 030 assst 260 | 13613.46 161 188 1a.88 7.56 1537 7.42
4. KaT 44305 56.22 0.30 assst 2670 | 12279.71 121 174 1a.88 7.56 1531 7.46
3. kAT 44305 s6.22 030 ass.s1 2380 | 10845885 138 154 14.58 7.56 1525 7.46
2. kAT 44305 ss.22 0.30 ass.s51 20.50 s612.20 134 157 1488 7.58 1522 7.48
1. KaT 44305 56.22 ©0.30 458.91 18.00 8278.45 1.25 1.60 14.58 7.56 15.19 7.48
ZEMIN KaT 4a3.05 56.22 030 assst 15.10 6544.70 133 1.61 1458 7.56 1514 7.48
1. 80DRUM aaz51 ss.15 0.30 4s8.76 12.20 s608.04 171 171 1488 7.56 1513 7.51
2. BODRUM aa151 s5.23 0.30 ass.0s s.30 4260.15 215 130 1a.88 7.55 1524 7.63
3. BODRUM 475.34 73.09 0.30 501.26 6.40 3208.07 5.51 2.86 15.10 8.06 15.51 7.58
4. 80DRUM soa.ss s0.51 030 529.00 3.80 1504.41 1038 372 14.56 s.10 1578 7.37

Sekil 15. 2018 Deprem Yonetmeligine Gore Tasarlanan Projenin

Kiitle ve Rijitlik Merkezi Program Ctiktist

Kat Géreli Oteleme
& Hmaxdrhi
O Tooiz <= G008
s war .0015 <= 0.008
7. war ©.0017 <= 0.008
€ war
P
<. xaT
3 s 0.0321 <= C.0857
2. xar ©.c352 <= C.0857
1 xaT ©.0383 <= C.0857
Zewmn waT
:. BoDRUM
2. soomuM
3. soDauM
pp—
Kat
A3
> A o (Romamm Sertea e T
5. xar Vou (KuRame Demeves) Yok (Kufmme Deneves)
> war Yok (Kulame Deneties) ey i
©. xar You (KuSsmo Dereled) ou (<uleno Demeted)
= war Yok (Kufiame Demetest) Yok (KuBame Demetesn)
< mar P —— [ S ——
3. xar Veu (Kumame Demees) Vet (Kubame Deneves)
2 war Yok (Kuiame Demeties) Yok (Komane Demetes)
1 xaT R e —— You (Kufane Denetes)
N Yok (KuBsme Demeties) Yok (Kufames Dumetion?)
1. sooRUM e S B
2. sooruM Yok (Kuisme Demetes) ok (KuBame Demeties)
3. scoaus P E——— Yok (Koame Dumeties)
<. sooaumM Yok (Kukame Demeves) R
Kat
Bilnc) £
waT = = o
P co>mo.8 Yok vox o
7. war co>=08 vex - v
& war cC>m08 ek o .
= war cCo>=08 ek v o
<. war cc>=0.8 vex o o
3 xar 0>=08 vox ok v
2. xar cc>=0.8 vex v .
= 100>=0.8 vek i v
zEarn et 100>=0.8 Yok ox v
1. sooRUM 100>=0.8 ek o =
2 soomust 0sE>m08 vex ek vex
3. scoRuM 0se>=0.8 vox e e
<. sooauM 100>=0.5 Yok . e
Dinamik y&ntem yapdrmusti. (TBDY 2018 - 3.6.2.1)

Sekil 16.

2018 Deprem Yonetmeligine Gore Tasarlanan Projenin
Yapisal Diizensizlik Detay Raporu Program Ciktist
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Karsilastirma ve Degerlendirmeler

Yapilan hesaplar neticesinde mevcut ve revize proje arasinda
yapisal diizensizlikler, deprem parametreleri, statik-betonarme proje
ve yap1 elemani sayisi, malzeme cinsi agisindan biiyiik farkliliklar
oldugu tespit edilmis ve listelenmistir. Tablo 1’de Mevcut proje ile
revize projenin yapisal diizensizlikleri, Tablo 2’de Kiitle ve Rijitlik
merkezleri, Tablo 3’de Deprem hesab1 i¢in gerekli parametreleri,
Tablo 4’de statik-Betonarme proje parametrelerinin
karsilastirmalari, Tablo 5 ’de Ortak Kolonlarinin Degerlendirmesi
Tablo 6’da Mevcut ve Revize Projelerin Perde ve Kolon Alanlarinin
Karsilagtirilmasi yapilmistir. Tablo 3°de goriildiigii lizere mevcut
proje tastyict sistem davranig katsayisi 6, siineklik diizeyi karmadir.
Revize proje icin en uygun tasiyici sistem olarak sistem davranig
katsayis1 7, stineklik diizeyi yiiksek seg¢ilmistir. Mevcut ve revize
proje ic¢in yapi elemanlarinda biiyiik farkliliklar tespit edilmistir.
Bunlar; Grafik 17’ (a) da kiitle ve rijitlik merkezi farki, (b) *de Yapi
cleman say1 farklari, Grafik 18’de boyut olarak degismeyen
kolonlarin Donat1 Alan farki, Grafik 19 da Mevcut ve Revize proje
kolon ve perde Alani farklar1 verilmektedir.

Tablo 1. Mevcut Proje ile Revize Projenin Yapisal Analiz
Karsilastirtimast

YAPISAL DUZENSIZLIKLERIN KARSILASTIRILMASI

DEGERLENDIRMELER MEVCUT PROJE REVIZE PROJE
BURULMA DUZENSIZLIGI VAR (1.49 > 1.20) YOKTUR. (1.19 < 1.20)
DOSEME SUREKSIZLIGi YOK YOKTUR.
PLANDA CIKINTILAR
BULUNMASI YOK YOKTUR.
KOMSU KATLAR ARASI
DAYANIM DUZENSIZLIGi YOK YOKTUR. (0.98 = 0.80)
KOMSU KATLAR ARASI
RIJITLIK DUZENSIZLIGI YOK YOKTUR. (1.84<2.0)
DUSEY ELEMANLARIN
SUREKSIZLIGI YOK YOKTUR.
KUTLE VE RIJITLIK MERKEZI VAR YOKTUR. (0,044 <
CAKISMA DURUMU 0.05)
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Tablo 2. 2018 TBDY Gore Tasarlanan Proje Arasindaki Kiitle ve
Rijitlik Merkezi Kiyaslamalar

KUTLE RIJITLIK CAKISMA
KRITiK DEGERLER MERKEZI MERKEZI ORANI

Xm Ym Xr Yr %
2007 TBDY GORE 20,96 (X
TASARLANAN 1505 8583 8797 8582 Y 6niinde)
2018  TBDY GORE 4,42 (X
TASARLANAN 14,92 7,58 16,24 7,39 Y6niinde)

Tablo 3. Deprem Hesabi Icin Gerekli Parametrelerin
Karsilastiriimast [18]

DEPREM HESABI iCiN GEREKLI

MEVCUT

PARAMETRELER PROJE YENIPROJE
YEREL ZEMIN SINIFLARI Z2 ZA
BiINA KULLANIM SINIFLARI 3 3
BINA ONEM KATSAYISI 1.00 1.00
DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI 4. Bolge -
ESRITA SPEKTRAL iVME KATSAYISI (Ss, i 0471/0.12
TASARIM SPEKTRAL iVME
KATSAYISILARI (SDS, SD1) ) 0.375/0.036
DEPREM TASARIM SINIFLARI 3 3
DAYANIM FAZLALIGI KATSAYISI 25 25
TASIYICI SISTEM DAVRANIS KATSAYISI 6.0 7.0
BINA YUKSEKLIK SINIFLARI 5 5
BINA YUKSEKLIGI 4120 m 41.20 m
BINANIN HAKIM DOGAL TITRESIM i 200 sn
PERIYODU '
YATAY TASARIM SPEKTRUMU KOSE
PERIYOTLARI (Ta, Tb) 0.15/0.40 0.051/0.255
DEPREM YUKU AZALTMA KATSAYISI - 7.0
HAREKETLI YUK KUTLE KATILIM
KATSAYISI 0.30 0.30
TOPLAM ESDEGER DEPREM YUKU
(VEE(X), VIE(Y)) 99.08/99.08
SUNEKLILIK DUZEY1 KARMA YUKSEK
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Tablo 4. Mevcut ve Revize Proje Statik-Betonarme
Karsilastirmalar: [18]

STATIiK PROJE DEGERLENDiRMELERI

UYGULAMASINA

DEGERLENDIRMELER ¢/ (SO0 O REVIZE PROJE
BETON SINIFI c25 C30
TASIYICI SISTEM SINIFI PERDES%CTEEII{\EEVELI PERD ESES(;T}%IIEACEVELI
DONATI CiNSi 5420 B420C
TEMEL SISTEMi RADYE RADYE
KOLON SAYISI 42 37

KOLON EBATLARI 40/40, 100/30, 105/25, 125/25 40/40, 100/30
PERDE SAYISI 7 2

175/25, 180/25, 195/25,

PERDE EBATLARI 200/25, 450125 250/25
KIRIS CINSI ASMOLEN, PLAK PLAK
KIRIS SAYISI 53/66 53
PLAK DOSEME KIRIS

EBATLARI 50/20, 50/25 50/30
DOSEME CINSI ASMOLEN, PLAK PLAK
DOSEME

KALINLIKLARI 32cm/12 cm, 15 cm 15cm
PLAK DOSEME SAYISI 29 20
SAPLAMA KIRIS

DURUMU MEVCUT YOK
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Tablo 5. Mevcut ve Tasarlanan Projelerin Ortak Kolonlarinin
Degerlendirmesi [18]

SB406KOLONLAR

2007 TBDY GORE TASARLANAN KOLONLARIN

EBATLAR N (t) (tylm) DONATI

S1 40cm x 40 cm 182,03 4,91 8018
S7 100 cm x 30 cm 349,541 15,73 14018
S32 100 cm x 30 cm 363,491 -16,93 14018
S37 100 cm x 30 cm 153,042 -4,13 14018
2018 TBDY GORE TASARLANAN KOLONLARIN

SB401KOLONLAR M

EBATLAR N (t) (t*m) DONATI

SB401 40cm x40 cm 83,9 -1,65 12014
SB406 100 cm x 30 cm 158,75 -1,7 20014
SB428 100 cm x 30 cm 64,65 -14,45 20014
SB433 100 cm x 30 cm 31,66 -1,96 20014

Tablo 6. Mevcut ve Revize Projelerin Perde ve Kolon Alanlarinin

Karsilastirtimast
KOLON ALANI (M2) PERDE ALANI (M2)
MEVCUT PROJE 28,1428 11,297
REVIZYON
PROJESI 28,3426 5,72
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Mevcut ve Revize proje kitle ve rijitlik
merkezi cakisma orani farki
25

20
15

10

. i

MEVCUT REVIZE
PROJE PROJE

W Seril

Mevcut ve Revize Proje yapl
eleman sayilari

70
60

50
40
30
20
10
O . -—

MEVCUT REVIZYON
PROJE PROJE

B KOLON mKiRiS ®PERDE m PLAK DOSEME

Grafik 17. Mevcut ve Revize Proje (a) Kiitle ve Rijitlik Farki, (b)
Yapt Elemanlar: Adet Farki
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MEVCUT VE REVIZE PROJE KOLON VE
30 PERDE ALANI FAKLARI

20
10 I
: i

MEVCUT PROJE REVIZE PROJE
B KOLON ALANI ® PERDE ALANI

Grafik 18. Mevcut ve Revize Proje Kolon ve Perde Alani Farklar
Mevcut ve Revize Proje Yer Ve Boyut Olarak Degismeyen
Kolonlarin Donati Alan Farki
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50
0

MEVCUT PROJE REVIZE PROJE

o

B 51-SB401 mS7-SB406 W S32-SB428 S37-SB433

Grafik 19. Mevcut ve Revize Proje Yer ve Boyut Olarak
Degismeyen Kolonlarin Donati Alan Fark

Projenin hesaplar1 yenilenerek, asagida verilen proje hatalari
tespit edilmistir;

e insaatina baslanan yiiksek kath betonarme binada -mimari
projede belirlenen kolon yerleri ve duvar yerleri dikkate alinarak
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hazirlanan kalip planinin- duvar yerlerinin hatali olmasi
nedeniyle kolon ve kirisler ¢akismamaktadir.

Baca yerlerinden kiris gegmektedir.

Merdiven mimari projesi bulunmamaktadir. Merdiven ve
asansOr yeri ve detayi, tastyici sistem se¢imini ve mimari - statik
projeyi etkileyen en Onemli parametrelerdir. Bu nedenle
merdiven detayr mimari projede kesin olarak belirlenmesi
gerekmektedir.

Mimari asmolen ve plak doseme olarak tasarlanmistir. R siineklik
katsayisinin ve 2 kat asmolen tasariminin hatali oldugu tespit
edilmistir. Ancak 2018 deprem yonetmeligine gore biitiin katlarin
plak doseme tasarlanmasi gerekmektedir.

Tiirk deprem yonetmeliginde oldugu gibi, diger iilkelerin deprem
yonetmeliklerinde en ¢ok dikkate alinmasi gereken diizensizlik
burulma diizensizligidir (Dogangiin,2018). Arastirma sonucunda
Mevcut projede ciddi burulma diizensizligi tespit edilmistir.
Mevcut projede kiitle ve rijitlik merkezi aras1 farki %20,96 olarak
hesaplanmistir. Bu deger %5’den oldukca ¢ok fazla oldugu igin
bina yatay yiiklere gore yiiksek derecede deprem etkisi altindadir.
Tastyict sistem tasarimi hatalidir.

2018 deprem yoOnetmeligine gore yeniden tasarlanan projenin
diisey tasiyici ara mesafeleri artmis ve tiim katlar yonetmelik
geregi plak doseme olarak tasarlanmustir.

Revize projede kolon alan1t mevcut projeye yakin (artis %1),
perde alan1t mevcut projeden %350,63 kadar az ¢ikmistir. Bu
durum yapi elemanlarina yeniden boyut ve yon verilmesini ve bu
yeni duruma gdre mimari proje yapilmasini gerektirmektedir.
Ekonomik ve emniyetli olarak yenilenen projenin yap1 eleman
sayilar1 ve donat1 alan1 azalmis, kolon aralart agilmistir ve donati
alanlan1 arasinda fazla fark c¢ikmamistir. Bu durum mevcut
projenin ekonomik olarak tasarlanmadigini ortaya koymaktadir.
Beton, donat1 cinsi ve siineklik katsayisi hatali secildiginden
degistirilmistir.
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Sonuc ve Oneriler

Yapt1 projelerinin yaraticist mimarlardir. ingaat miihendisleri
mimarin tasarladig1 projeyi dikkate almak zorundadir. Arastirmada
goriildiigii iizere depreme dayanikli tasarlanmayan mimari proje
hatalarini ilerleyen siireclerde diizeltmek olduk¢a zordur. Bu nedenle
Glinlimiizde deprem etkileri sonucunda yiiksek katli betonarme
binalarda olusan ¢okmelerin temel nedeni mimari projelerin deprem
yonetmeligine uygun tasarlanmamasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, Proje asamasinda Insaat miihendislerinin yeteri kadar
tecriibeli olmayis1 sonucunda ¢cogu zaman hatali mimari projeye gore
hesaplar yapilmakta veya miihendislik ve mimari projeler
ortismemektedir. Bu durum, giiniimiizde depreme dayanimli yapi
tasarimi  konusunda  sorunlarin  artarak devam  ettigini
gostermektedir. Mevcut binada 2018 deprem yoOnetmeliine gore
uygulamalarda mimari proje hatalarini sdyle 6zetleyebiliriz;

e Burulma diizensizligine neden olan tagtyici sistem tasarimi; yapi
elemanlarinin bir bélgede yogunlagmasi (projede kiitle ve rijitlik
merkezi arasi fark %20,96> %5)

e Doseme seciminde yonetmeliklere uyulmamasi

e Kolon ve kiriglerin deprem yonetmeligi minimum boyutlarinin
altinda olmasi

e Havalandirma bosluklarindan kiris gegmesi

e Kiris ve kolonlarin kesismemesi (hatal1 duvar yerlesimi)

e Kolon ve perde yerlerinin ¢ok yakin yerlestirilmesi

e Mimari planlarda merdiven kesit ve planlar1 bulunmamasi

Arastirma sonuglarina bagl 6neriler sunlardir;

e Mimarlarin, tastyict sistem tasarimi  konusunda ingaat
mithendisleri ile ortak dersleri ve egitimleri almalar
gerekmektedir. Bu kapsamda, Deprem yonetmeligine gore,
doseme secimine bagli tasiyici sistem degisimlerinin (perde
durumu, yerleri, yonleri) ve yapisal diizensizliklerin proje
calismalari ile uygulamali 6gretilmesi 6nemlidir.

e Tasiyict sistem ve siineklik katsayst mimari proje verileri ile
iligkili (kat sayisi, doseme se¢imi, duvar yerlesimleri, binanin
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konut veya okul olma durumlari vs..) parametrelerdir. Statik ve
betonarme projelerin degismemesi agisindan s6z konusu konular
acisindan mimarlik ve miihendislik ortak egitim sisteminin
gelistirilmesi 6nemlidir. Aksi halde insaat agsamasinda iki disiplin
projeleri ortligmeyecek veya farkli projeler nedeniyle hatali
uygulamadan kaginmak imkansizlasacaktir.

Mimarlik egitiminde genel olarak ¢ok farkli tasarimlar yapmak
ve sanatsal acidan farkliligin O6nemli olduguna &grenciyi
odaklandirmak eski ve kokli {iniversiteler disinda, bir ¢ok
mimarlik boliimiinde o6ne c¢ikmaktadir. Ancak emniyet ve
ekonomi ile sinirlandirilarak en giizel projeyi liretmenin 6nemini
verebilecek egitim sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir.
(Colak, 2023).

Mimarlik  bolimlerinde deprem miihendisligi  kiirsiisii
bulunmahdir. Ancak Ulkemizde eski ve koklii iiniversiteler
disinda, bir ¢cok Mimarlik boliimiinde tastyici sistem dersleri
se¢meli olarak yiritilmektedir. Bu baglamda miihendislik
dersleri olarak mimarhik bdliimlerinde yiiriitiilen statik,
mukavemet ve betonarme dersleri uygulama olarak yerini
bulamama nedeni ile anlamsizlastirilmaktadir.

Mimarlik bir ¢ok disiplini i¢ine alan uygulamaci bilim dalidir.
Universite egitiminde ogretim iiyelerinin atama kriterleri
arasinda akademik ¢alismalarinin yaninda belli stirelerde mesleki
deneyimlerinin olmasi aranmalidir.

Artan niifusla birlikte bina projelerinin ¢ok katli ve yumusak
zeminlerde yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Konu ile
ilgili siirekli yeni seminerlere ihtiyag¢ bulunmaktadir. Bu
kapsamda mesleki kuruluglarin dinamik olmasi konu ile ilgili
denetim  firmalarm1  ve  meslektaglarini  bilgilendirmesi
gerekmektedir. Ancak Yapilan arastirma neticesinde Denetim
firmalarinin ortaya konulan eksikliklerinin artarak devam ettigi
goriilmektedir.

Bina proje denetim firmalarinda veya konu ile ilgili kurum ve
kuruluslarda gorev alan yetkili mimar ve insaat miihendislerine
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mesleki kurslar ortak olarak verilmeli ve depreme dayanikli yap1
tasarimi konusunda iki disiplin arasinda bilgi akis1 saglanmalidir.
Mimari proje tasarlama yetkisi betonarme bina santiye sefligi
yapan mimarlar arasindan seg¢ilmelidir.

Yapi projelerinde iiniversite egitimi ve proje - uygulama denetim
sartlarim1 {ilkenin deprem kusaginda olmasi belirlemektedir.
Ulkemizde, Yonetmelik, arastirmalar, yapi malzeme secimi,
egitimde verilen zorunlu ve se¢cmeli dersler, stajlar vs.. bir ¢cok
konu i¢in makro dlgekte diinyada deprem kusaginda olan iilkeler
model alinmalidr.

Deprem kusaginda olan iilkemizde konu ile Gerek odalar gerekse
liniversiteler tastyici sistem malzeme secimi, yonetmelikler,
uygulamalar gibi konularda ki arastirmalart destekletmeli ve
genigletmeli, tniversite ders igerikleri ve programlari
yenilenmelidir.

Proje tasariminda ve proje denetim gdrevlerinde oncelikli olarak
en az 5 yillik proje tasarimi ve uygulama tecriibesi aranmalidir.
Hatali mimari proje tasariminin insaat agsamasinda diizeltilmesi
santiye sefinin tecriibesine baglidir, ancak oldukga sikintilidir. Bu
sikintilart sOyle 6zetleyebiliriz;

Santiye planlamasi; Santiye planlamasi ¢aligmalarinda en 6nemli
konu, dogru ve yeterli bilgi saglanmasidir (Ozmen, 2000). Yapim
eylemlerinin planlanmast, is programlarin hazirlanmasi, yapimin
baglama devamliligin saglanmasi ve bitme siirecinin saptanmasi
amaglanmalidir (Okan, 1979). Arastirmada,merdiven tasariminin
olmayisi,duvarlarin farkli yerlerde olusu,kolonlarin ¢ok yakin
olmasi ve binanin yiiksek derecede burulma diizensizligine neden
olacak tasiyici sistem iizerine tasarlanmasi ingaat agamasinda
projenin yenilenmesini gerektirmektedir. Projede ki ciddi
degisiklikler, is programinda degisikliklere neden olmaktadir.
Statik ve mimari projenin yenilenme siireci, malzeme ve is¢ilik
farkliliklar islerin devamliliginda aksama yaratacagindan bitme
stiresinde uzama ve santiye 1§ planlamasinda ciddi aksamalara
neden olacaktir.
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1.

N

Santiye Maliyeti; Belirli plan ve sartlarla 6nceden tespit edilmis
malzeme ve garanti edilmis fiyat belirli bir siire iginde bir projeyi
tahakkuk ettirmek de santiye ¢calismalarinin amaglari arasinda yer
alir (Bannon, 1972). Projede verilen beton sinifi, donat1 cinsi ve
yap1 elemanlarinda boyut degisimleri gibi nedenler ¢imento ve
demir miktarinda degisimlere neden olarak, malzeme alim1 i¢in
uygun fiyat baglantilarim1 aksatacak, daha onceden planlanarak
hazirlanmis bir ¢ok konu degisikligi nedeniyle santiye
ekonomisini fazlasiyla negatif olarak etkilenecektir. Arastirma da
Santiye maliyetini ve planlamasini etkileyen degisimler;

R silineklik katsayisinin artmasi; Donati isciliginin 6zellikle
birlesim yerlerinde 06zenle yapilmasi nedeniyle isgilik
masraflarinda artis olusturacaktir.

Beton sinifi ve Donati cinsinde degisme

Tastyict sisteme bagli degisimler; Perde alaninda azalma, Kolon
sayisinda azalma, Doseme degisikligi, Kiris ayisinda azalma
Kalip ve beton miktarinda degisimler
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Giliniimiiz yapilari diistiniildiigiinde insaa edilen ve edilmekte
olan ¢ogu yap1 c¢elik ile betonun beraberinde kullanimiyla olusan
betonarme yapilardir. Celik donatili betonarme yapilar ¢esitli
cevresel faktorlere (nem, atmosferdeki karbondioksit, tuzlu deniz
suyu, harcta bulunan kloriir iyonu, donma vb. gibi dis etmenler)
maruz kalmasi durumunda uzun vadede korozyona ugramaktadir.
Bu korozyon sonucunda ise; celik-beton arayiiziinde aderans
dayanimi kaybi, donatida meydana gelen ¢ap azalmasi, donatinin
mekanik Ozelliklerindeki olumsuz degisimler sonucu beton
catlamalar1 olusur (Cakir ve Akoz, 2014,70-85). Yaslanmis
yapilarda c¢elik donatilarin ugramis oldugu korozyon etkisiyle
betondaki paspayinin diismesi ile Sekil 1’deki gibi betonarme
yapisindaki bozukluklar goriilmektedir.

Sekil 1. Betonarme kirisindeki korozyona ugramis ¢elik donatilar
(Beton Yapilarda Korozyonun Etkisi,2016)

Betonarme yapisindaki bu bozukluklar ¢esitli korozyon
olusumunu oOnleyici yontemler ve kaplamalar (Kaftan,2006) ile
onlenmeye caligsa da bu coziimlemeler yiiksek maliyet ve is
giiciinlin yaninda korozyon olusumunun engellenmesinde yetersiz
kalmaktadir ve yap1 gilivenliinde saibeli durumlar yasatmaktadir.
Gegtigimiz 30 ila 40 sene Oncesine kadar betonarme yapilar
hakkinda bu yapilarin; kalicilii, yapi1 bozunumlar1 ve korozif
faktorler hakkinda yeterli bilgi birikimi olmadig1 i¢in ve betonarme
yapilar hakkinda betonun zamanla dayaniminin artmasina ve g¢elik
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donatinin beton pas payi tarafindan korozyona kars1 korunduguna
dair bir inamis s6z konusuydu. Fakat bahsi gegcen bu zaman
araligindan giliniimiize kadar olan bu siirecte insaa edilen bu
yapilarin yalnizca dayanimi goz oniinde bulundurularak yapilmis
uygulama hatalar1 bize olumsuz sonuglar1 gostermektedir.

Glinlimiizde polimer endiistrisinin  gelisimiyle
birlikte insaat endiistrisinde de yiiksek dayanima ve uzun 6mre sahip
olan polimer malzemelerin geleneksel ¢elik donatilara ikame olarak
kullanilmas1 giindeme gelmistir. Fiber Reinforced Polymer (FRP)
malzemelerden iiretilen donatilar 6zellikle korozyon ve malzeme
omrii konusunda c¢elik donatilara alternatif olarak iiretilmektedir.
Standart bir ¢elik donatinin ortalama malzeme 6mrii yaklasik 30 yil
iken FRP malzemelerden ise beklenen malzeme 6mrii yaklasik 100
yildir (Ozsenol, 2014).

FRP’ler tarihgesini ilk olarak 1900’lerin baslarindaki
sentetik plastiklerin gelistirilmesinden alsa da ilk gelistirilen
driinlerin  sertlik ve dayamklilik 06zelliklerinin diisiik olmasi
sebebiyle ilk olarak donati amagli kullanilmamistir. 1950’lerde
gelistirilen polimer esasli kompozit yapilarin iistiin performanslari
sonucunda ¢esitli sektorlerde ve kullanim sahalarinda; degisik tiirde
matris ve takviye elemani kombinasyonlariyla polimer bir regine
matrisin i¢ine giiclii elyaflar gdmerek metalik malzemelere gore
cesitli avantajlar saglayan FRP iiretimine baslanmistir. FRP’lerin
iiretiminde cam, karbon, aramid ve bazalt elyaflar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak ise epoksi, polyester ve
vinilester regineler kullanilmaktadir. FRP’lerin en ¢ok kullanilan
kombinasyonlar1  arasinda Cam  Elyaf+Polyester, Karbon
Elyaf+Epoksi ve Aramid Elyaf+Epoksi bulunmaktadir. Devam eden
siireglerde seneler icerisinde radar yapilar, giydirme cephe
kaplamalari, kubbe, ¢at1 vb. olarak kullanilsa da 1960°larda Amerika
Birlesik Devletleri’'nde (Bank, 2006), 1970’lerde Avrupa’da
(Taerwe ve Matthys, 1999) FRP’lerin yap1 elemani olarak ilk basaril
kullanimlar1 goriilmiistiir. Korozyon hizinin yiiksek oldugu yani
yliksek derecede nem ve su etkisine maruz kalan yapilar basta olmak
izere elektromanyetik alan istenmeyen yapilarda ve kimyasal olarak
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oksitlenmeyi hizlandiracak ortamlarda bulunan yapilarda FRP
kullanimlari goriilmektedir. Sekil 2 ve 3’te GFRP kullanilan yapilar
gosterilmistir.

l”"\.’?.':n— .“ - VR ._:~t A .~ — \,‘ : .\ \ |
Sekil 2. Korozif Ortamlarda GFRP kullanimi (Fiberglass (GFRP)
Composite Rebar,2019)
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Sekil 3. Korozif Ortamlarda GFRP kullanimi (Fiberglass (GFRP)
Composite Rebar,2019)

2.YONTEM

FRP’lerin tiretim kombinasyonlarindan biri olan Glass Fiber
Reinforced Polymer (GFRP) donati; betonarme bir yapida celik
donatiya ikame olarak ya da hibrit bir sistemde ¢elik ile tamamlayici
bir sistemde birlikte kullanilabilir.

2.1.Celik Donati1 ve GFRP Donati

Celik donatilar ge¢misten giinliimiize betonarme yapilar
igerisindeki en bilindik ve en ¢ok kullanilan metalik yap1 malzemesi
olmustur. Fakat gelisen polimer teknolojisi sayesinde GFRP
donatilar daha az is giicii, daha az lojistik maliyet ve antikorozif
ozellikleriyle c¢elik donatilarin yerini almaktadir. Pultruzyon
yontemiyle imal edilen GFRP donatilarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri kompoziti olusturan regine (hasar mekanizmasini ve
kompozitin kirilma toklugunu belirler), polimer elyaf tipine ve
hacim oranina (donatinin elyaf yoniindeki kuvveti ve sertligine etki
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eder), polimer elyaf recine ile yapisma kabiliyetine, reginedeki elyaf
dagilimindan etkilenmektedir. Donatinin 6zelliklerini etkileyen
diger faktorler recine kiirleme orani, iiretim siireci ve iiretim
esnasinda kalite kontroliidiir (Kad1,2019:36). Sekil 4’te Pultruzyon
yontemi ile imal edilen GFRP donatilarin {iretim agamalari
gosterilmistir.
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Sekil 4. Pultruzyon yéntemi konfigiirasyonu (Marco, 2014)

2.1.1. Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler Tablo Karsilastirmasi

GFRP donatilar ¢elik donatilara gore; yiiksek boyuna ¢ekme
dayanim, hafiflik, yiiksek yorulma dayanimi, manyetik yalitkanlik,
diisiik termal ve elektriksel iletkenlik vb. gibi avantajli 6zelliklere de
sahiptir. Celik donatiya alternatif bir yapt malzemesi olarak sunulan
GFRP donatilar istenilen boy ve ¢apta (4mm-32mm), ASTM 7205,
TS 13816, ISO 10406-1, ACI 440-5R, CSA S807 yonetmeliklerine
uygun olarak, ¢elik donatilara gére daha ucuz malzeme ve lojistik
maliyet ile temin edilmektedir. GFRP donatilarin fiziksel ve
mekaniksel 6zellikleri Tablo 1°de goriilebilir.

Tablo 1. GFRP donatilarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri

Icerik
Cam Tipi E sinifi cam
Regine Tipi Vinil Ester Epoksi (Grade 1) / Polyester Epoksi (Grade
1
Cam Orani (Agirlik¢a) > %70
Beklenen Malzeme Omrii 100 y1l
Teknik Ozellikler
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Deger Birim
Cekme Dayaninu >900 MPa
Elastisite Modiilii 40-60 (~50) GPa
Kesme Dayanimi >150 MPa
Betona Tutunma Dayanimi >12 MPa
Alkali Ortamda Dayanim >675 MPa
Akma Sekil Degistirme Yok
Erime Sicaklig >400 c°
Kopma Sekil Degistirme >1.2 (1.2-3.1) %
Yogunluk 19-21 Kg/dm?
Kimyasal ve Elektriksel Etkilesim Yok

Fiziksel Ozellikler

Cap (mm) Agwrlik (kg/m) Kesit Alant (mm®) Yogunluk (gr/ cm®) (Ort.)
4 0.025 12.56 2.06
6 0.056 28.25 2.07
8 0.101 50.25 2.09
10 0.157 78.50 2.10
12 0.216 113.04 2.10
14 0.311 153.86 2.10
16 0.424 200.96 211
18 0.534 254.34 2.11
20 0.663 314.00 211
26 1.119 530.66 211
32 1.696 803.84 211

Celik donatilar ise GFRP donatilara gore cogu yonden GFRP
donatilara gore dezavantajli olsa da betonarme yapilarin ilk
zamanlarindan beri kullanilan ve sektorel bazli geleneksel bir yapi
eleman1 olarak goriilmektedir. Mevcut kullanicilar tarafindan ve
mevcut is giicii tarafindan bilinen bir yap1 eleman1 olmasi, kolay
temin edilebilir ve bilinen bir donat1 ¢esidi oldugu i¢in ¢elik donati
kullanim1 yaygindir. Harici olarak celik donatilarin siineklik ve
elastite modiilii olarak GFRP donatilara gore daha yiiksek
degerlerler gosterdigi goriilmiistiir (Ruan vd.,2019:43). Bunedenden
dolay1 gesitli ¢alismalarda ve yapilarda yap1 elemani olarak tercih
sebebi olmaya devam etmektedir. Tablo 2’de ¢elik donatilarin
fiziksel ve mekaniksel oOzellikleri goriilebilir. Ancak sunu da
belirtmek gerekir ki ¢elik donatinin mekanik 6zellikleri ¢elik sinifina
ve 151l igleme tabi tutulup tutulmadigina bagli olarak degismektedir.

Tablo 2. Celik donatilarin fiziksel ve mekaniksel ozellikleri
Icerik
Malzeme Tipi Celik
Beklenen Malzeme Omrii 30 yil
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Teknik Ozellikler

Deger Birim
Cekme Dayaninu 480-600 (~ 520) MPa
Elastisite Modiilii 200 GPa
Kirdmada Uzama 15-25 %
Kopma Sekil Degistirme 6-12 %
Yogunluk >7 Kg/dm?
Korozyon Dayaninu Yok
Kimyasal Dayamiklilik Yok
Elektriksel ve Manyetik | Yok
Yalitkanlhik
Fiziksel Ozellikler
Cap (mm) Agrlik (kg/m) Kesit Alani (mm?) | Yogunluk (gr/ cm®)
(Ort.)
8 0.395 50.25 7.84
10 0.617 78.50 7.84
12 0.888 113.04 7.84
14 1.208 153.86 7.84
16 1.578 200.96 7.85
18 1.998 254.34 7.85
20 2.466 314.00 7.85
26 4.168 530.66 7.85
32 6.310 803.84 7.85

Celik ve GFRP donatilarin mekaniksel ve fiziksel
ozelliklerinin verildigi Tablo 1 ve Tablo 2'deki veriler goz oniinde
bulunduruldugunda; GFRP donatilarin ¢elik donatilara gore yaklagik
2-3 kat daha fazla (¢elik donatinin tiretim kosullarina gore degisiklik
gosterebilir) ¢ekme dayanimi sergiledigi, ¢elik donatilarin GFRP
donatilara gore daha siinek bir yapilarinin oldugu ve GFRP
donatilarin yaklasik 4 kat daha hafif oldugu goriilmektedir.

2.1.2. Celik ve GFRP donatilarin ¢ekme dayanimi
karsilastirilmasi

Ruan vd. (2019:43) 12mm ve 16mm c¢aplarinda HRB400
celik donati ile 12mm ve 16mm ¢aplarinda GFRP donati kullanarak
ilgili donatilarin gekme mukavemeti hakkinda bilgi edinmistir. Sekil
5’te ilgili grafik gosterilmistir.
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Sekil 5. Belirlenen ¢capta GFRP ve Celik donatilarin ¢ekme
mukavemeti verileri (Ruan vd.,2019:43)

Yapilan bu c¢alisma (Ruan vd.,2019:43) sonucunda elde
edilen grafikte; her iki donat tipinin de cekme mukavemeti lizerinde
belirgin farkliliklar goriilmektedir. GFRP donatilarin  kopma
noktasina kadar lineer elastik bir cekme mukavemeti egrisine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Celik donatilara kiyasla GFRP donatilarda
akma, peklesme ve heterojen bolgeler gozlemlenmemistir. Celik
donatilarda ise maksimum ¢ekme mukavemetine ulasildiktan sonra
uzamalar meydana gelerek en sonunda kopma yasanmistir. Ilgili
grafige dayali yapilan yorumlarin sonucunda GFRP ve celik
donatilar arasindaki en biiyiik farkliliklardan biri GFRP donatilarin
stineklik 6zelliginin bulunmamasidir. 12mm ve 16mm GFRP
donatilar 800-1000 MPa arasinda gerilim gosterebilirken 12mm ve
l6mm c¢elik donatilar ~600 MPa biiyiikliiglinde gerilimler
gostermistir. Yapilan bagka bir calismada (Yildirim,2022:18) da
yapilan analizleri destekleyen benzer grafikler ortaya ¢ikmistir ve
Sekil 6°da goriilebilir.
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GFRP ve Celik Donat1 ¢p16
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Sekil 6. 16mm Capta GFRP ve ¢elik donatilarin ¢ekme mukavemeti
grafigi (Yildirim,2022:18)

Sekil 6'da bulunan grafikte goriilebilecegi lizere 16mm ¢elik
ve GFRP donatilarin belirgin mekaniksel farkliliklar1 bu ¢alismada
da s6z konusudur. Diisiik deformasyon seviyelerinde (¢=0.02) GFRP
donat1 ayn1 ¢aptaki ¢elik donatiya gore yaklasik 3 kat daha fazla
gerilme tagimaktadir. Ayrica GFRP donatinin diisiik deformasyon
seviyelerinde sahip oldugu lineer egride maksimum gerilmeden
sonra kopma noktasinda gevrek bir davranis sergiledigi ama gelik
donatinin yiliksek deformasyon seviyelerinde kopma noktasina kadar
stinek bir davranig gosterdigi net bir sekilde goriilebilir.

2.1.3. Celik ve GFRP donatilarin aderans dayanimlarimin
karsilastirilmasi

Aderans dayanimi birden fazla ¢evresel sarta ve kullanilan
donatilarin ¢aplarina bagli olarak degisebilmektedir. Celik donatilar
zaman igerisinde korozyona ugrayarak tahrip olmaktadirlar. Bu
korozyon sonucunda ise ¢ogunlukla beton ile ¢elik donati arasinda
aderans kaybi gozlemlenmektedir. GFRP donatilar ¢elik donatilara
gore daha diisiik termal genlesme gostermektedir, ¢elik donatilar ise
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daha yiiksek termal genlesmeye sahiptirler, ¢elik donatilar GFRP
donatilara gore daha yiiksek aderans dayanimi saglamaktadirlar.
Topcu ve Uygunoglu (2020:7) yapmis olduklar1 g¢aligmalarda
C25/30 smifindaki betonla farkli c¢aplardaki GFRP ve Celik
donatilarin aderans dayanimlarin1 gozlemlemistir. Sekil 7°de ¢ap ve
aderans dayanimindaki degisim GFRP ve celik donatilar arasinda
karsilastirilmali olarak goriilebilmektedir. Elde edilen bu grafige
dayanarak ¢apin artmasiyla beraber beton ile donati arasindaki temas
ylizey alani artacagi i¢in elde edilen aderans degerlerinde diisiis
gozlemlenmistir.

12

- 10 == Celik donati
& GERP

= g _

é \

E-' ° \‘_\\

é 4 —y
L 2

-

O T T T

8 10 12 14 16 18

Donati capi, mm

Sekil 7. Farkli ¢aplara gére GFRP ve ¢elik donatilarin aderans
dayammlar: (Topgu ve Uygunoglu,2022:7)

Sekil 7'de bulunan grafikte goriilebilecegi tizere her iki
donati malzemesinin diisiikk c¢aplardaki aderans dayanimi daha
yuksektir. Degisen farkli donati ¢aplarinda ¢elik donatilarin aderans
dayanim degerleri ile GFRP donatilarin aderans dayanim degerlerine
gore yaklasik %40-%45’1lik bir farkla daha yiiksektir. 8mm-12mm
araliginda ¢eligin donat1 ¢ap1 yaklasik %50 arttirildiginda aderans
dayanimi yaklasik %40 oraninda kayba ugramistir, GFRP de ise bu
aralikta yaklasik %30 oraninda bir azalma goriilmektedir. 8mm-
18mm araligindan ise donati ¢ap1 %125 arttirilmis ve ¢elik donatinin
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aderans dayanimi yaklagik %55 azalirken GFRP donatida aderans
dayanimi yaklasik %60 seviyelerindedir.

2.2. Hibrit Sistem

Hibrit sistemler birbirine ikame olarak GFRP ve c¢elik
donatilarin birbirini tamamlayici olarak kullanildigi gli¢lendirilmis
sistemlerdir. Buradaki temel ama¢ bu iki donati tipinin de
eksikliklerini birbirini tamamlayarak gidermektir. Olusturulan bir
hibrit sistemde kullanilacak olan donati diizeni ¢ok 6nemlidir. GFRP
donatilarin diisiik elastite modiiliine sahip olmasindan dolay1
yiiklerin etkisindeyken olusan catlaklarda rijitliklerinde Onemli
azalmalar gozlemlenebilir ¢iinkii GFRP ¢ubuklar ¢ekme altinda her
ne kadar daha basarili bir performans sergilese de basing altindaki
davranis1 beklenildigi kadar iyi degildir. GFRP donat1 kullanilan
betonarme bir yapida kirilmadan Once genis catlaklar
gozlemlenebilir. Bu durumda ise en basta hizmet verebilirlik durumu
g6z Oniinde bulundurulmalidir (Refai vd.,2015).

Gemi vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢calismada 3 tip numune
(Celik donatili, GFRP donatil1 ve hibrit sistem olmak tizere) listiinde
caligmalar yapmistir. Bu ii¢ tip numune iizerinde yapilan testler
sonucunda elde edilen veriler karsilastirildiginda ise; hibrit sistem ve
celik donatili yapinin rijitlikleri benzer, GFRP donatili yapinin ise
rijitliginin daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. ilgili deneyin yiik ve
deplasman egrisi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Hibrit, celik ve GFRP donatilar kullanilarak olusturulan

deney numunelerinin yiik ve deplasman sonug¢lar: (Gemi

vd.,2020:9)

Sekil 8’de bulunan grafikte goriilebilecegi iizere GFRP
donatili numunenin enerji soniimleme kapasitesi ¢elik donatili ve
hibrit sistem numunelerin enerji soniimleme kapasitesine gore 2 kat
fazladir. Ayrica gelik donatili numune ve hibrit sistem numunenin

maksimum tagima kapasitesi birbirine yakin degerlerdir.

3.SONUCLAR

Bu calismada, celik donatili betonarme yapilarda basta
korozyona maruz kalmasi olmak iizere ortaya ¢ikan ¢esitli sorunlara
alternatif olarak Fiber Reinforced Polymer (FRP) malzemelerden
biri olan GFRP donatilarin kullanilabilirligini ve hibrit sistemlerin

avantajlar incelemistir.

e (Celik donatili betonarme yapilarin uzun vadede korozyona
ugramasinin; malzeme omriiniin kisalmasina (30 yil), beton
ile donat1 ylizeyi arasindaki aderans kaybina, donatida cap
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azalmasina ve beton c¢atlamalarina neden oldugu bilinen bir
durumdur.

e GFRP donatilarin, yiiksek dayanimina (GFRP donatilarin
¢cekme dayanimi ¢elik donatilara gore 2-3 kat daha fazladir),
uzun émriine (beklenen 100 y1l) ve korozyona karsi direncine
dikkat cekilerek ¢elik donatiya ikameligi degerlendirilmistir.

e Yiiriitiilen gesitli ¢alismalar da g6z oniinde bulundurularak
GFRP ve ¢elik donatilarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
hakkinda yorumlamalar ve karsilagtirilmalar yapilmistir.
GFRP donatilar 6zellikle hafiflik (ayn1 ¢captaki ¢elik donatiya
gore yaklasik 4 kat daha hafiftir), antikorozif ve daha ytiksek
¢cekme dayanimi gibi 6zellikleriyle, ¢elik donatilara kiyasla
daha uygun maliyet ve lojistik avantajlar1 saglamaktadir.

e iki donati tipinin de ¢ekme mukavemet grafikleri
incelendiginde GFRP donatilarin lineer elastik davranig
sergilemesi ve bunun sonucunda akma ve peklesme bolgesi
olusturmadan kopma noktasina direkt gecisi kullanilabilirlik
acisindan goriis farkliliklar olusturmustur.

e Celik donatilarin aderans dayanim verilerinin daha yiiksek
olmasi ve siineklik 6zelliginden dolay1 kirinim gélgesine ani
gecis gostermemesi goz Oniinde bulundurularak hibrit bir
sistemin daha saglikli sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
GFRP ve c¢elik donatilar optimum ¢oziimler igin hibrit
sistemden olusan bir yapida ¢elik donatilarin siineklik
0zelligi ve GFRP donatilarin antikorozif 6zellikleri ile daha
uzun Omiirlii, yiiksek dayanimli ve basing altinda daha
verimli sonuglar alindig1 gézlemlenmistir.

Sonu¢ olarak her iki malzemenin de avantaj ve
dezavantajlarina  deginilerek uygun uygulama alanlarinin
belirlenmesine ve hibrit bir sistemin performansina dikkat ¢ekilmek
istenmistir.
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BOLUM IV

Cok Fazh Atiksu Boru Hatlarinda Yumurta Kesitli
Borularin Kullanimi

Esin ACAR!

Giris

Atiksu sistemleri kullanilmig sularin tahliye edilmesi
amaciyla kullanilan miihendislik yapilaridir. Bu sistemler ile hem
cevresel kirliligin azaltilmast hem de kullanilmis sularin kontrollii
bir bicimde yasam alanlarindan uzaklastirilmas1 saglanmaktadir.
Atiksular farkli malzemelerdeki boru hatlar1  kullanilarak
planlanmakta ve kullanilan bdolgenin oOzelliklerine gore de
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu bolgeler; yerlesim, sanayi ya da
tarim amagli olabilmektedir. Planlamalar yapilirken uzun vadeli
donemler i¢in ekonomik Omiirleri dikkate alinarak ortaya konan
hesap yontemleri kullanilmaktadir.

1 Artvin Goruh Universitesi, Borcka Acarlar MYO, insaat Boliimii
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Bu ¢alisma ile ¢ok fazli atiksu boru hatlarinda &zellikle
iilkemizde daha yaygin olarak kullanilan dairesel kesitli borularin
yerine yumurta kesitli boru hatlariin da kullanilabilecegini
belirtmektedir. Yumurta kesitli borularin kullanimi 6zellikle
yurtdisinda oldukca yaygin olup, 6zellikle taban sekli itibariyle hiz
degerlerinin yiiksek olmasindan kaynakli sediment birikimi daha
diisiik olmaktadir. Bu durum da uzun vadeli ekonomik omiirlerinin
optimum bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Uygulamaya
yonelik  calismalarin  arttirllmasi  ile bu tarz sistemlerin
yayginlastirilmasi1 6zellikle yerlesim yerlerinin atiksu sistemlerini
daha giivenli hale getirecektir.

Yurtdist ve yurtigi bir¢ok firma tarafindan farkli kesitlerde
yumurta kesitli borularin iiretimleri yapilabilmektedir. Ozellikle
farkli malzemeler ile imal edilebilmeleri sayesinde daha uzun
omiirlii ve ekonomik kullanim saglamaktadirlar.

Atiksu sistemleri

Atiksu karakteristikleri, debi ve atiksu 6zellikleri ile ilgilidir.
Bu karakteristikler, meskan bolgede kullanilan su miktar: ile sanayi
ve ticari faaliyetlere siki sikiya baghdir. Yagisl havalarda onemli
miktarda drenaj (yagis) ve sizinti sulari kanallara girer. Bu durum
atik suyun ozelliklerini onemli 6l¢iide degistirir (Oztiirk, 2017). Bu
sistemler ayrik ya da birlesik sistemler olarak tasarlanmaktadirlar.
Kullanim debileri, yerlesim yerleri, niifus bilgileri gibi bir ¢ok
faktorlerin bir araya gelmesi ile uzun vadeli kullanim olanaklari
sunan kullanilmis sularin uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir.

Atiksu kanallarinin fiziksel ozellikleri

Atiksu kanallar1 geometrik ozellikleri, boru materyalleri,
kanal boyuna egimleri olmak iizere fiziksel parametrelerden
yararlanilarak hesaplanmaktadir.
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Atik su kanallarimin geometrisi

Secilecek enkesitler hidrolik yoniinden en uygunu olmalidir.
Belirlenen su debisi, bu kesitlerin secilmesinde ¢ok onemli bir
etkendir. Debi hesaplarinda atiksu sistemlerinin gereksinimlerine
gore parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple
projelendirme esnasinda tiim bu faktorlerin titizlikle ortaya konmasi
gerekmektedir.

Bundan baska ingaat yiiksekliginin azlig1 veya ¢oklugu da
kanal en kesit sekilleri se¢iminde diger Onemli bir husustur
(Erdemgil& ark., 1976).

Kurak havalarda kanalda yeterli hiz saglamak icin, kanalin
alt kismi sivri olan ve kiiciik debileri yeterli bir su yiiksekligi ile
iletebilen enkesitler yapilmistir. Yumurta enkesit bu diisiincelerin
sonucudur. Aslinda yumurta sekilli kesitler dairesel iki kanalin bir
araya gelmesinden olusurlar. (Muslu, 2005). Yumurta enkesitler
farkli genislik ve yiiksekliklerden olusabilmekte olup, tasarim icin
en uygun boru kesitinin kullanilmasi tabanda daha hizli hareket
saglayan ozellikler tasimaktadir.

Yumurta kesitli, agik agiz, dikdortgen ve atnali olmak iizere
bilesik sistem kanallara ait enkesitler asagida verilmistir (Sekil 1).

3 5
(a) Yumurta sekilli enkesit (b)Tabaninda su arki bulunan agik agiz enkesit

(c ) Dikdortgen enkesit (d) Atnali enkesit

Sekil 1. Birlesik sistem kanallarin enine kesitleri (Muslu, 2005)
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Kanalizasyon sistemlerinde farkli malzeme tiirlerinde boru
tipleri kullanilmaktadir. Bu boru tipleri; asbestli ¢cimento, font, ¢elik,
CTP (Cam elyaf Takviyeli Polyester) ve beton olarak en sik
kullanilmaktadir. Kullanilan boru tiplerine gore piirtizliiliikk degerleri
esas alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.

Farkli boru malzemelerinin piiriizlillik katsayilar1 Tablo
1’de verilmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi Atiksu, 2017).

Tablo 1. Malzeme cinsine bagl Piiriizliiliik, Manning ve Kutter

katsayilar
Malzeme Piiriizliilik  Manning Kutter
(k, mm) katsayisi (n) katsayist (M)

Asbestli ¢cimento 0,025 0,011 0,12
Beton 0,3-3 0,013 0,20-0,35
Font 0,26 0,012 0,13

CTP 0,0015 0,009 0,12
Celik 0,045 0,012 0,13

Boyuna egim

Egimleri belirlemek i¢in hiz kriterleri ve zemin egimi dikkate
almmalidir. Kanallarin egimleri su sekilde olabilir (Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 Atiksu, 2017):

Baglanti kanallar1 (¢300),  1:300 ile 1:15 arasinda,
Tali kanallar (9350 — ¢600), 1:500 ile 1:25 arasinda,
Ana kanallar (p650 — ¢1000), 1:1000 ile 1:50 arasinda,
Ana kollektorler (> ¢1000), 1:3000 ile 1:75 arasindadir.

Hizlar

Yagmursuyu kanallarinda minimum akim hiz1 0,75 — 0,90
m/s ve maksimum akim hiz1 4 m/s, Atiksu kanallarinda minimum
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hiz 0,50 — 0,60 m/s ve maksimum hiz 3,0 m/s alinabilir (Sekerdag,
2017).

Atiksu kanallarinda kati maddelerin ¢okelmesini engellemek
icin hiz 0,5 m/s’nin altina diismemelidir. Ayrica hiz 3,5 m/s’yi
gegmemelidir (Cevre ve Sechircilik Bakanligi Atiksu, 2017).
Yagmursuyu kanallarinda ¢okelmeleri engellemek icin hiz 0,5
m/s’nin altina diismemelidir. Ayrica hiz 5 m/s’yi gecmemelidir
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yagmursuyu, 2017).

Doluluk oram

Atiksu kanallarindaki doluluk orani %40- %60 alinir.
Kanallara yeraltt suyu sizmiyorsa ve binalardan yagmursuyu
gelmiyorsa bu oran %80 alinabilir. Eger sizma ayrica hesaplaniyorsa
ve atiksu debisine ilave ediliyorsa bu takdirde de doluluk orani %80
alinir. Ancak ISKI yonetmeliginde h/D = 0,90 alinmaktadir
(Sekerdag, 2017).

Yiik kayiplar: ve yerel kayiplar

Borularda siirtiinmeden dolayr meydana gelen yiik
kayiplarin1 belirlemede yaygin olarak Darcy-Weisbach ifadesi
kullanilmaktadir. Bu ifade,

b= 1 LV?
S "D2g

seklinde olup burada L: boru boyu, D: boru ¢ap1, V: borudaki
akimin ortalama hizi, g: yercekimi ivmesidir ve siirtiinme katsayisi
A rolatif boru piirlizliiliigiine ve Reynolds sayisina bagli olarak
belirlenir (Ardighioglu ve Haktanir, 2005). Burada, siirtinme
katsayist (o) Moody diyagrami yardimi ile bulunmaktadir. Burada
yerel kayiplar boru sistemlerindeki hiz yiiksekliginin belirlenen
kay1p katsayisi ile carpimi olarak hesap yapilmaktadir.

V2
=K—

h 29

y
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Hazne cikiglarinda K=0.5, girisinde ise genellikle K=1 olarak
alinir (Ardiglioglu ve Haktanir, 2005).

Atiksu kanallarinin hidroligi

Kanallarin hidrolik hesabinda ayrik ve birlesik sistem
durumlarina gore farkli hareket edilir. Ayrik sistem i¢cin yagmur suyu
kanali kismen dolu olarak (yani serbest yiizeyli akim), birlesik
sistem igin ise yagisl zamanlarda kanal tam dolu aktig1 duruma gore
hesaplanir ve kurak hava (atiksu) debisine gore hiz ve derinli
kontrolleri yapilir (Sekerdag, 2017).

Kanaldan gecen debi, siireklilik denkleminden,

Q=v.A
Formiilii ile hesaplanir. Burada,
A : Islak kesit alan1
Vv : Akim hizi
Q : Kanaldan gecen debi

Kanaldaki akim hiz1 ¢ok yaygin olarak Kutter formiiliinden
bulunur. Kutter formiilii chezy denkleminde C katsayisi yerine
Kutter katsayis1 yazilarak elde edilmistir.

V= C\/i]
_ 100VR

_m+\/§

Iller Bankasina ait kanalizasyon sistemleri hesap
esaslar1 su sekildedir (Kasap, 2016); niifus verileri esas alinarak
belirlenen atik sularin, sisteme dahil oluslarindaki tekerriir siirelerine
ve miktarinin zirve yaptig1 anlik dilimlere gore sisteme gelecek
maksimum ve minimum debileri hesaplanarak proje debisi tayin
edilir.

Atiksu sistemlerinin tasariminda daha ¢ok, kanallarda
tiniform ve kararli, tiirbiilansh akim oldugu kabul edilir. Kanallarda
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tniform ve kararli, tiirblilansli akim Colebrook-White, Manning
veya Kutter denklemleri ile hesaplanabilir. Siirtinme kayiplari,
borudaki siirtinme yiik kayiplarini hesaplamak i¢in mutlak boru
cidar piiriizliliigii (k), Manning katsayis1 (n) veya Kutter katsayisi
(m) kullanilir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi Atiksu, 2017).

Manning denklemi;

Dairesel kesitli ve dairesel kesitli olmayan akimlar i¢in tam
dolu veya kismi dolu olmasina bakilmaksizin, akis hizi Manning
denklemi kullanilarak su formiille hesaplanir:

1 21
V= - R}JZ
Burada,
n : Manning katsayisi
Ru : hidrolik yarigap (m)
Je : piyezometre ¢izgisinin egimi (hidrolik gradyen)

Iller Bankas1 Yonetmeligi mecralarda suyun azami (h/d=
%60) doluluk oraninda akitilmasim1i uygun gormektedir. Ancak
yeralti suyunun bulunmadigi yerlerde, kanala yeralti suyunun
giremeyecegi ve evlerden kanala yagmur sularinin gelmeyecegi
bilinen bolgelerde %80 doluluk oranina kadar su akitilabilmektedir
(Samsunlu, 1986).

Yumurta kesitli atiksu boru iiretim firmalari

Yumurta kesitli boru iiretimi seri olarak Tiirkiye’de ve
yurtdisinda yapilmaktadir. Ulkemizde Erciyas Steel Pipe Company
tarafindan imal edilen ve Clover Pipelines tarafindan tasarim ve
projelendirmede kullanilan farkli boyutlarda yumurta Kesitli boru
iiretilmektedir. Ingiltere’de CPM (URL-1) part of Marshalls firmas1
tarafindan, Budaplast (URL-2) , Channeline (URL-3), Amitech,
Simona (URL-4) gibi bir¢ok firmalar tarafindan tiretim yapilmakta
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ve kullanilmaktadir. Firmalardan alinan genel bilgiler ve kesitler su
sekildedir (Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4);

Sekil 2. Yumurta kesit firma bilgileri (a) CPM firmasi, (b)

Budaplast firmast
mmm_«wm e | 1
(@) (b)
Sekil 3. Budaplast firmas: yumurta kesit ozellikleri (a) Boyutlar, (b)
Kesit sekli
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PPN Product range
RN SIMONA® PE Ovold Pipes, standard (In mm)
iR thickne diameesr: | Gepes
oy Sheped T T = o
e — = >
vy A U M-
(© (d)
Sekil 4. Yumurta kesit firmalart (C) Channeline firmast, (d) Simona
firmasi

Yumurta Kesitli atiksu sistemleri

Yumurta kesitli  kanallar (Sekil 5) daha diistik su
yiiksekliklerinde baska tip kanallara gore daha biiyiik debiler
gecirebilmektedirler. Bu sebeple kendi kendini yikama ozelligi
vardir. Buna bagl olarak tabanda yigint1 tehlikesi azdir. Bu tip
profiller digerlerine nazaran daha yiiksek oldugundan daha biiyiik
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle insaatlari pahaliya mal olur. Bilhassa

zemin sularinin yiiksek oldugu yerlerde insaalar1 zordur (Erdemgil
& ark., 1976).

Sekil 5. Yumurta kesit goriintimii
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Yumurta Kkesitli  borular farkli kesit boyutlarinda
olabilmektedir. Bu boyutlandirmada en iyi performansi verecek boru
kesitinin sec¢ilmesi gerekmektedir. Farkli yiikseklik (H) ve i¢
caplardaki (r,R) oransal degisiklikler ile en uygun yumurta kesit
bulunabilmektedir (Sekil 6) (Picallo & ark. 2016).

-

—

HR-21 HR-23 HR=2 A HR=-27 HR=28 H/R=29 HR=-30 HR=32 H/R=35 HR=34
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Sekil 6. Yumurta Kesitli Boru ve Cesitlendirmesi

Yumurta sekilli borular, borunun tabaninin seklinden dolay1
diistik hacimlerde daha yiiksek hizlara sahiptir ve bu nedenle daha
iyi kendi kendini temizleme oOzelligine sahip olabilir. Bazi
durumlarda bu iyilestirilmis performans, borularin daha si1g
egimlerde dosenmesine izin verebilir ve standart dairesel kesitli
borulara kiyasla borunun artan maliyetlerini dengeleyebilir.
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Yumurta sekilli borularin tipik hidrolik performansini gosteren bir
diyagram (Sekil 7) asagida gosterilmistir (URL-5);
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Sekil 7. Yumurta Kesitli Boru Hidrolik Elemanlar

Cok fazh atiksu akis ozellikleri

Yatay borularda ¢ok fazli akista yergekimin etkisi oldukca
fazladir. Bu sebeple akis kesitte simetrik olmayan bir hal alir.
Yogunlugun etkisi ile de tabanda ¢okelmeler meydana gelir,
cokelme gostermeyen maddeler ise aski haline gecer. Sivi faz
icerisinde de bir takim partikiiller yer almaktadir. Bu akislara ait
farkli akis rejimleri Sekil 8 de (Bakker, 2016; Zhang, 2012)
verilmistir.
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ii) Annular flow with

iii) Elongated bubble flow iv)Slug flow
v) Stratified flow i) Stratified wavy flow

Sekil 8. 2 fazli akus icin farkl akis rejimleri

Cok fazli akislarda, kabarcikli akis diisiik gaz kiitlesel
akilarinda olusur ve kabarciklar sivi fazi iginde rijit partikiiller
seklinde siiriiklenirler. Daha biiyiik ¢apli kabarciklarin birbiri iginde
¢Okmesi ile ¢ap1 yaklasik olarak boru ¢apina esit kabarciklar olusur
ve bu akis tipi slug tip akis olarak adlandirilir. Daha yiiksek gaz
kiitlesel akilarinda slug akista gozlenen biiylik kabarciklarin
kopmasi ile plug akis tipi gozlenir. Cok yiiksek gaz hizlarinda ise
halka akis olusur. (Sekil 9 ve Sekil 10) (Basyazici, 2007).

Katmanh

Loonea] O

Dalgah Halka

Sekil 9. Yatay borularda akig rejimleri (Collier&Thome, 1996)
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Sekil 10. Yatay boru i¢inde kaynamada akis rejimleri, (a) Tek Faz
S, (b) Kabarcikli Akis, (c) Plug Akisi, (d) Slug Akist, (d) Dalgali
Akas, (f) Halka Akig (Collier&Thome, 1996)

Cok fazl akis: kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farkl akiskan
ya da kat1 haldeki partikiillerin birbirine karismadan bir sistem i¢inde
akisini ifade etmektedir. Farkli fazlara ait akislar su sekildedir (Sekil
11);

Tek fazli akis; su ve benzeri homojen akis, sivi akisi
(homojen akis)

Iki fazhh akis; su-gaz, su- kati, su-yag, su-aski yiikli sivi
(heterojen akis)

Uc fazli akis; gaz-su-kati, gaz-yag-kati, gaz-su-kum
(heterojen akis)

Tabakal1 akis (stratified flow); su-kum, gaz-su
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Sekil 11. Yatay camurlu akigda akis rejimi siniflandirmasi
(Polansky, 2014)

Akis rejimleri konusundaki c¢alismalar Baker tarafindan
baglatilmis olup, Baker (1954) yaptig1 deneylerde yatay borularda su
ve hava kullanarak Sekil 12°de goriilen akis haritasini olusturmustur.

100 5

Dalgah
14 3
Kabarcikl

=

Elug

14 HKatmanh

Flug

i g 1ae 16e0 10000
Qv
Sekil 12. Yatay boru i¢inde akis (Baker, 1954; Collier 1996)
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Bu akis haritasina gore yatay boru hattindaki akis rejimleri
belirlenerek hidrolik hesaplamalar yapilmaktadir. Atiksu boru
hatlarindaki akisin iyi tespit edilebilmesi ve bu dogrultuda problemi
yansitacak dogru hesaplamalarin yapilabilmesi gerekmektedir.

Kararsiz (degisken) akim

Kararsiz akimlar, hizin zamana bagli olarak degisim
gosterdigi akim seklidir. Degisken akim iki tiir olabilir: degisken
tiniform akim, degisken {iniform olmayan akim (Kirkgéz, 2009).

Degisken tliniform akim: Hizin sadece zamana bagli olarak

oo

degistigi akimlardir:
V=V (t)

Degisken tliniform olamayan akim: Hizin yere ve zamana

bagli olarak degistigi akimlardir.
V=V(X,y,z,t)

Tartisma ve Sonug

Atiksu boru hatlarina gelen akislar zamanla degisen ve farkli
hizlara sahip kararsiz akimlardir. Bu akimlarin belirlenmesi ve
hesaplanmasi analitik olarak ¢ok miimkiin degil ve olduke¢a zordur.
Bu sebeple Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) programlari
kararsiz akimlarin hidrolik hesaplamalarda kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Atiksu sistemlerine ortalama hiz degerlerinin
girilerek hesaplamalar yapilmasi giiniimiizde kullanilmakta olup, bu
akimlarin zamana bagli degisiklikleri gz oniine alindiginda daha
gercekei yaklagimlar oldugu kaginilmazdir.

Yumurta kesitli atiksu boru sistemlerinin ¢ok fazli akis
kosullarinda (Sekil 13) kabul edilmesi durumunda bu dogrultuda
hesaplamalarin yapilmasi ¢ok daha dogru sonuglar saglayacaktir.
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Volame Fraction of siv

Sekil 13. Cok fazl akisa ait yumurta kesitli atiksu boru hatti akis
boykesiti

Bu fazlar tabanda kat1 madde birikimi dolayisiyla sediment,
stvi ve hava olmak {izere siniflandirilabilir. Her bir fazin birbiri ile
etkilesiminin incelenmesi ve fazlar arasi akisin belirlenmesi
onemlidir. Tabanda biriken sedimentten kaynakli kesit daralmasi ve
boru i¢indeki hizlarda siirtlinme etkisi ile hiz degerlerinde azalma
goriiliir. Bu sebeple 6zellikle yumurta kesitin taban sekli dolayisiyla
hiz artis1 yiiksek oldugu icin tabandaki kat1 madde birikimi daha az
olacagindan daha uzun 6miirlii bir kullanim saglanmaktadir. Sekil
14°te ¢ok fazli yumurta kesite ait bir atiksu boru hatt1 enkesiti yer
almaktadir. Temsili olarak tabanda sedim, ortada siv1 ve iistte hava
hacimleri gosterilmistir.

Sivi

Sedim

Sekil 14. Yumurta kesitte 3 faz akis goriiniimii
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Yumurta kesitli boru hatlariin kullanimin yayginlastirilmasi
atiksu boru hatlarinin ekonomik 6miirlerini uzatarak, daha optimum
seviyelerde akis kosullarinin karsilanmasini da saglayacaktir. Bu
sebeple iiretimden uygulamaya kadar her asamasinda iilkemizde
yayginlastirilmas1 amaglanmaktadir.
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BOLUM V

Tiirkiye’nin Enerji ve Ulasim Altyapisinin
Suirdiiriilebilirligi ve Cevresel Etkileri: Sehirlesme,
Enerji ve Emisyonlar Uzerine Bir inceleme

Emine CORUH!
Abdulbaki BILGIC?

Giris

Tirkiye, cografi konumu geregi bulundugu bélgede etkili bir
rol oynamaktadir. 1961 yilinda Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Teskilati’'nin  (Organisation for Economic Co-operation and
Development/OECD), 1974 yilinda Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin
(International Energy Agency/IEA), 1992 yilinda Karadeniz
Ekonomik Isbirligi Orgiitii’niin (KEIO) {iyesi olmustur aym
zamanda G20 olarak anilan iilkeler toplulugunun 6nemli bir

1Dr. (")gr. Uyesi, Giimiishane Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Bolumi

2Prof. Dr., Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Tktisadi ve Idari Bilimler Fak., Yonetim Bilisim
Sistemleri Boluma
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ortagidir. Diinya Bankasi hizli, artan istihdam ve gelir gostergeleri
nedeniyle Tiirkiye’yi iist orta gelirli bir lilke olarak tanimlamaktadir.
Kisi basma gayri safi yurti¢i hasilast (GSYIH) 2001 yilinda 13.235
ABD dolarindan ($) 2018 yilinda 24.811 $’a ¢ikarak neredeyse iki
katina ulasmustir. 2018 yilinda GSYIH (902 milyar $) ile diinyanin
en biiyiik 19’uncu ekonomisine sahip iilke olmustur (World Bank,
2019). Tiirkiye sahip oldugu cografi avantaji nedeniyle, bir dizi
biiytik tireticinin (Orta Dogu ve Orta Asya) ve tiiketicinin (Avrupa)
kesistigi noktada yer alan bolgesel bir enerji ticaret merkezi olmay1
hedeflemektedir. Yakin zamanda Trans Anadolu Dogal Gaz Boru
Hatt1 (TANAP) ve TiirkAkim olarak adlandirilan iki biiylik boru
hatt1 projesi baslatilmistir. TiirkAkim {izerinden gaz akisi, 2020
yilinda baglatilmigtir. TANAP ise 2021 yilimin baslarinda Trans
Adriyatik Boru Hatti’nin (TAP) devreye girmesiyle Avrupali
miisterilere gaz tasimaya baglamistir (IEA, 2021).

Kentsel alanlar, ekonomik ve kiiltiirel faaliyetlerin
merkezleridir ve sehirlerin sundugu firsatlardan yararlanmak isteyen
insanlar1 ¢ekmeye devam etmektedir. Birlesmis Milletler (BM)
tarafindan {iretilen tahminlere gore, diinyanin kentsel niifusunun
2050 yilina kadar ii¢ katina cikacagi ve yeryliziindeki toplam 9
milyar insanin 6 milyarinin sehirlerde yasayacagi ifade edilmistir
(Lake & Hanson, 2000). Giinimiizde kiiresel niifusun, % 55’1
kentsel alanlarda yasarken, 2050 yilina kadar yaklasik % 70’lik
niifusun kentlerde olmasit beklenmektedir (Navigant, 2020).
Tiirkiye’de niifusun biiyiik bir cogunlugu il ve ilge merkezlerinde
yasamaktadir ve 81 ilden 22’sinin niifusunun simdiden 1 milyondan
fazla oldugu bilinmektedir (Enerji Arz Giivenligi ve Verimliligi,
2018). 2050 y1lina kadar, toplam kiiresel GSYIH nin % 84°ii kentsel
alanlarda iretilecektir (IEA, 2016). 2000 yilinda diinya c¢apinda
niifusu bir milyondan fazla olan 371 sehir varken, 2018 yilinda 548
sehir olmus ve 2030 yilinda bu saymin 706’ya ulasacagi tahmin
edilmektedir (United Nations, 2018). 2020 yil1 itibariyla Tiirkiye’nin
niifusu 84.339.067 kisi olmus ve 63.803.445 kisi sehirlerde
yasayarak, sehirlesme orani1 %75,7’lere ¢ikmistir (Worldometer,
2020). BM tahminlerine gore, Tiirkiye’nin niifusu 2030 yilinda da
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88 milyona ulasacaktir. 2034 yilinda ise Tiirkiye’nin toplam
nifusunun 90 milyonu asmasi beklenmektedir (Piskin, 2017).
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tahminlerine gére ise niifusun
2050 yilinda 100-110 milyon arasinda olacagi tahmin edilmektedir.
Ulkenin simdiden dért sehri, diinyanin en ¢ok trafik sikisikligi olan
100 sehri arasinda yer almakta ve iilkemizden Istanbul diinya trafik

sikigikligr siralamasinda altinci sirada yer almaktadir (TomTom,
2018).

1.Tiirkiye’de Ulasim

Tiirkiye, ulasgim altyapisina yonelik harcamalarini 6nemli
Olciide arttirmistir. Otoyollarin uzunlugu, 2005-2016 yillar1 arasinda
1667 km’den 2542 km’ye ¢ikmistir (OECD, 2019). 2017 ile 2023
yillar1 arasinda demiryollarina yapilan yatiriminda iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir. Ulke, 2014-2023 yillar1 arasinda demiryollari
kullanan yolcularin oranint %1°den %10’a, yiik tasimaciligi oraninin
ise %4,4’ten %15’e ¢ikarmay1 amaglamaktadir (Garanti and PwC,
2017). Ayn1 zamanda demiryolunun, yiik tagimaciligindaki payini
2023 yilinda %15’e, 2035 yilinda %20’ye, yolcu tasimaciliginda ise
2023 yilinda %10’a ve 2035 yilinda %15’e ¢ikarmak istemektedir
(OECD, 2019). Yurt i¢inde yolcu tasimacilifinin karayollarindaki
payini, 2023 yilina kadar simdiki oranin %72’sine diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. 2016 yilinda altyapt yatinmlarinin pay1
demiryollarinda %15, karayollarinda %65 ve havalimanlarinda %20
olmustur (ITF, 2018). Ulke bu gelismelerle OECD iilkeleri arasinda
enerji ihtiyaci en c¢ok artig gosteren iilke olmustur (OECD, 2019).
Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligr bir dnceki yila gore yaklagik
%1,6 artarak %75,7 seviyelerinde gergeklesmistir (TPAO, 2019).
World Energy Outlook tahminlerine gore ulagim talebi 2030 yilina
kadar artisgim  siirdiirerek %45 biiylime gergeklestirecektir
(Prospects, 2008; Trends, 2010). Kisi basina diisen karayolu tasit
sayisi, diger OECD iilkelerine oranla diisiik olsa da 2005 ve 2016
yillar1 arasinda % 72’lik bir oranla hizli bir artis gostermistir (OECD,
2018). Ulkede 2021 Subat ay itibariyle trafige kayitli otomobil
sayis1 13.547.020°dir. Trafige kayith araglarin Sekil 1°de gosterildigi
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gibi; % 25,2’si benzinli, % 37,9’u dizel, % 36,1°1 LPG’li, % 0,6’s1
tam elektrikli ve hibrit araglar ve % 0,3’1 yakit tiirii bilinmeyen
araglardir (TUIK, 2021). Tiirkiye’de son yillarda Sportif Cok Amagl
Arag (Sports Utility Vehicle/SUV) segmenti araglara ilgi artmis hafif
ticari ara¢ pazart ve kompakt Bagaj Uzantis1 Olmayan Arag
(Hatchback/HB) segmenti kii¢lilmiistiir. 2019 yilinda satilan 387 bin
otomobilin 98 bini SUV segmenti araglardan olusmustur (KPMG,
2020).

YAKIT TURUNE GORE TRAFIKTE TESCILLI
BINEK ARAC TURLERI
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Benzin Dize LPG Elektrikli - Hibrit Bilinmeyen

Sekil 1. Yakit Tiiriine Gore T raﬁkte"Tj escilli Binek Arac Oranlar
(2004-2021) (TUIK, 2021)

2019 yilinda toplam otomotiv yakit tiiketimi, onceki yila
gore %2,8 oraninda azalarak yaklasik 36,2 milyon m® olarak
gerceklesmistir. Akaryakit sektoriiniin olusturdugu toplam parasal
biiyiikliik 2019 yilinda 2018 yilina gore %6,5 artmis ve 223 milyar
TL’ye ulagmistir. Tliketim verileri lizerinden yapilan hesaplamalara
gore, petrol sektoriinden saglanan dolayli vergiler 2019 yilinda 95,4
milyar TL olarak gerc¢eklesmistir. Bu toplamin 61,9 milyar TL’sini
Ozel Tiiketim Vergisi (OTV), 33,5 milyar TL’sini ise Katma Deger
Vergisi (KDV) olusturmustur. Motorlu tasitlarin, Avrupa Birliginde
(AB) vergi katkilar1 ise yaklasik 413 milyar Euro (€) tutarindadir
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(Eurostat, 2019). 2011 yilindan itibaren iilke ekonomisinin de
iizerinde bir biiylime ger¢eklestiren akaryakit piyasasi 2018 yilindan
sonra 2019 yilinda yine daralmistir (Petder, 2019). Ancak
Tiirkiye’de hala 1000 kisiye diisen otomobil sayisi, AB {ilkeleri
arasinda en diisiik paya sahiptir. Bu, sektoriin potansiyelini
gostermektedir (Petder, 2019).

AB tiyesi 27 iilkenin toplam petrol talebi 2019 yilinda bir
onceki yila kiyasla sabit kalarak 639.9 milyon ton olarak
gergeklesmistir. 2008 yili rakamlarina gore diinya genelinde 14,6
milyon ara¢ LPG’li olup, son 5 yilda kiiresel otogaz tiiketiminde
%21’lik bir artis olmustur. Otogaz tiiketiminde Kore, Tirkiye,
Polonya ve Japonya diinyanin ilk dort iilkesi haline gelmistir
(WLPGA, 2010). Avrupa’da ise 7 milyon binek tasit LPG
kullanmaktadir (Raslavicius & ark., 2014). Diinya motorin (dizel)
arzinda Tirkiye 15’inci sirada (1000 Mt), benzin arzinda 45’inCi
sirada ve LPG arzinda ise 14’lincii sirada bulunmaktadir (Petder,
2019). Ulkede karbondioksit (CO2) salmimmin yiiksek olmasinda
karayolu tagimaciliginin ve eskiyen ara¢ filosunun egemen olmasi
ana nedenlerdendir (Mock, 2016). Trafige kayitl araglarin ortalama
yasi, 2017 yilinda AB ortalamasindan yiiksek (13,2) olmustur
(ACEA, 2018a). Binek araclar ve hafif ticari araclar, Tiirkiye’deki
ara¢ filosunun dortte {igiinii olusturmaktadir (Mock, 2016). Agir
araclar Tirkiye’deki pazarim yalmzca yaklasitk onda birini
olustururken yakit tiikketiminin ve CO2 emisyonlarin yarisindan
fazlasindan da sorumludur (Mock, 2016). Ticari arag, kamyonet ve
motosikletlerin sayisi nispeten az olup 2004 yilinda toplam filonun
%?2,5’ini olustururken bu oran 2017 yilinda %2,6’ya yiikselmistir
(Tiiik, 2018a). AB binek arag¢ filosu son bes yilda %5,7 biiyiimiis;
yoldaki arag¢ sayis1 243 milyondan 257 milyona ¢ikmistir (ACEA,
2018b). AB genelinde 6,3 milyon kamyon (Polonya, AB'deki en
biiyilk kamyon filosuna sahiptir ve onu Almanya ve Italya
izlemektedir), 31,5 milyon kamyonet (Fransa en bilyilk minibiis
filosuna sahipken, onu Ispanya, Ingiltere ve italya izlemektedir),
745.000 otobiis dolasimdadir. Dizel motorlu hafif ticari araglar,
Yunanistan hari¢ tiim AB {ilkelerinde baskindir, AB kamyonet
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filosunun neredeyse %90°1 ve kamyon filosunun %96,1°1 dizel ile
calismaktadir (ACEA, 2018b).

Tiirkiye, diinyanin en biiyiikk arag¢ iireten (150°den fazla
iilkeye ihracat yapan) iilkelerinden biridir. AB iilkeleri i¢inde ise
Tiirkiye, otomobil iiretiminde 7’inci siradaki yerini korumaktadir
(Petder, 2019). 2018 yili itibariyle Tiirkiye, otomotiv iiretiminde
diinyada 14’lincii sirada yer almaktadir (Basbug & Evlimoglu,
2020). Avrupa’da ticari arag iiretiminde ise ilk sirada yer almaktadir
(Piskin, 2017). 2019 yilinda Tiirkiye’de 982.642 otomobil iiretilmis
ve 872.972 otomobil ise ihra¢ edilmistir. Ihracatin iiretime orami
%84,36°dir. Ayn1 y1l ihra¢ fazlasi iretilen arag sayist 153.670 iken
otomobil sayist 104.859 artmistir (Senbil & Senbil, 2020).
Ekonomisinin otomotiv endiistrisine olan bagimlilig1 géz Oniine
alindiginda, bu sektoriin yenilik¢i araglar sunarak hava kirliligi,
iklim degisikligi ve enerji gilivenligi gibi mevcut ve gelecekteki
zorluklar1 karsilamaya hazir ve kiiresel pazarda rekabet edebilecek
olmasin1 saglamak olduk¢a 6nemlidir (Mock, 2016).

2.Enerji Giivenligi

Kiiresel binek arag filosu 2013 yilinda yaklasik 900 milyon
araca ulasmis ve giinde 20 milyon varilden fazla ham petrol
tiikketilmistir (Bauer & ark., 2015). Asya Pasifik Enerji Arastirma
Merkezi’ne (Asia Pacific Energy Research Center/APERC) gore
ulagim sektoriindeki enerji talebi, yasam standartlarindaki ve arag
sahipligindeki artis nedeniyle 2030 yilina kadar en yiiksek seviyelere
ulasacaktir (Ong & ark., 2012). Diinya niifusu 2016 yilinda yaklagik
7,4 milyara ve arag¢ sahipliligi 1 milyardan fazla binek otomobile
ulagsmis durumdadir (World Bank, 2016). Kiiresel arag¢ filosunun
2035 yilinda yaklagik 2 milyar araca ¢ikmast beklenmektedir (IEA,
2012). IEA, 2018 ve 2025 yillar1 aras1 donemde, petrol tiiketiminin
6,6 milyon v/g artacagini ve 2018 ve 2024 yillar1 aras1 doneminde
petrol talebinin kiiresel diizeyde 106,4 milyon v/g seviyesine
ylikselecegini  Ongdérmektedir (TPAO, 2020). 2019 yilinda,
Tiirkiye’de giinliik ortalama 60 bin v/g ham petrol iiretimi yapilmis;
buna karsilik yaklasik 684 bin v/g ham petrol tiikketilmis; 624 bin v/g
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ham petrol ithalati, 273 bin v/g ise islenmisg {iriin ithalati
gerceklestirilmistir (TPAO, 2019). 2018 yilinda, yerli ham petrol
iiretiminin, ham petrol tiiketimine orant %11,9, 2019 yilinda ise
%38,8 olmustur. Diger bir ifadeyle, 2019 yilinda iilkenin petrolde
ithalata bagimlilig1 bir onceki yila gore artarak %91,2 oraninda
olmustur (TPAO, 2020). Fosil yakitlar diinyada tiiketilen birincil
enerjinin yaklasik %80’ini saglamaktadir ve bu enerjinin %58’ini tek
basmma ulasim sektorii tiiketmektedir (Salvi & ark., 2013).
Tiirkiye’nin enerji sistemi, 2019 yilinda toplam birincil enerji arzinin
(Total Primary Energy Supply, TPES) %83’linii ve 2018 yilinda
toplam nihai tiikketimin (Total Final Consumption, TFC) %73 linii
olusturan biiyiik bir fosil yakit pay: ile karakterize edilmektedir
(IEA, 2021). Tirkiye'deki enerji arzi, hizla biiyliyen ekonomisinin
ihtiyaclarin1 karsilamak igin istikrarli bir sekilde artmaktadir. 2000
ve 2019 yillann arasinda TPES, 2018 yilindaki ekonomik
yavaglamaya bagli olarak yakin zamanda yasanan diisiise ragmen
%92 oraninda bliylimiistiir (IEA, 2021) 2008 yilindan 2018 yilina
kadar ulasimda enerji tiikketimi ise %86 artmistir. 2018 yilinda, fosil
yakitlar Tirkiye’deki TPES’in %86’simm1 olusturmustur ve bu
rakamlarla iilke, IEA iiyesi iilkeler arasinda dokuzuncu sirada yer
almistir. Yerli petrol {iretimi ancak toplam talebin yalnizca %7 sini
karsilayabilmektedir (IEA, 2021) dolayisi ile %91-93’1liik kismi
ithalatla karsilanmaktadir. Yerli ham petrol iiretimi, 2017 yilinda 2,5
milyon tondan (Mt) 2018 yilinda 2,8 milyona ¢ikarak yaklasik %12
artmistir. Tiirkiye’de birincil enerji talebinin 2023 yilinda ise, 218
milyon ton esdeger petrole (tep) ulasmasi beklenmektedir (2016
yilindaki toplam tiiketimin iki katindan fazla) (OECD, 2019).

Tiirkiye’nin enerji talebinin ¢ogu tim sektorlerde fosil
yakitlarla karsilanmaktadir. 2018 yilinda petrol, ulasim sektoriinde
TFC’in %97°s1 ile hakim olmustur. Dizel yakit, IEA {iye tlkeler
arasindaki en yiiksek paylardan biri olan toplam ulasim enerjisi
kullaniminin %72’sini olusturmustur. Sivilastirilmis petrol gazlar
olan LPG, IEA iiye iilkeleri arasinda en yiiksek pay1 alarak toplam
ulagim talebinin %13 {inii olusturmustur. Benzin ise ulasim enerji
tilkketiminin yalnizca %8’ini olusturmustur ve IEA {iye {ilkeleri
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arasindaki en diisiik paya sahip olmustur (Coruh & ark., 2022).
Tirkiye’de 2005-2018 yillar1 arasinda dizel araglarin pay1, %6,8’den
%37’ye yiikselmistir. Dizel araclarin verimli yakit 6zelligi ile daha
fazla siiriis kilometresi sunmasi ve benzin fiyatlarinin vergi nedeni
ile daha pahali olmasi, talebi tiim tlilkede Sekil 2°de gortildigii tizere
dizel araglara yoneltmistir (Coruh & ark., 2022) diinyada da benzer
bir egilim dizelden (1971 yilinda %5’den 2007 yilinda %19’a
yukselerek) yana kendini hissettirmistir (Dahl, 2012). Daha az
emisyon lireten LPG’li araglarin pay1 ise 2008 yilinda %17’den 2016
yilinda %22’ye yiikselmistir (EAFO, 2018). Dizelin karayolu
tasimaciligi ile katki sagladigi nihai enerji tilketimindeki pay1, 2005
yilinda %56 iken 2015 yilinda %69 olmustur (ITF, 2018). Ayni
yillarda OECD boélgesinde ise bu oranlar, sirasiyla %34 ve %37
seklinde gerceklesmistir (Oil, 2021). 2000 yilinda Tiirkiye’de 9,7
milyon m?® olan dizel yakit tiiketimi 2014 y1linda 21,2 milyon m*’e
yiikselmistir. Bu durum, Tirkiye’deki yakit tiiketim dinamiklerinin
ekonomik biiyiimeyle birlikte 6nemli dl¢lide degismis olabilecegini
diisiindiirmektedir (Coruh & ark., 2022; Hasanov, 2015).

Ulastirma sektorii, diinyada hareketi saglarken ayni zamanda
emisyonlar1 da diigiirmenin en verimli ve etkili yolunu bulmak i¢in
bliyiik ugraslar vermektedir (Umar & ark., 2021). Gelecek 20 yil
icinde ulastirma sektoriiniin kiiresel enerjiye olan talebi artiracak ve
yonlendirecek Oncli giic olmast beklenmektedir (Umar & ark.,
2021). Ancak mevcut konjonktiir ile yapilan tahminlere gore kiiresel
petrol talebinin 2019 ile 2025 yillar1 arasinda 3,5 mb/gilin artacagi
tahmin edilmektedir. Paris Antlagsmasinin (PA) iklim hedefleri ve
diger siirdiiriilebilir enerji hedefleri ile petrol talebinin ayn1 donemde
3 mb/giin azalmasi gerekmektedir (Oil, 2021). 2050 yilina kadar
kiiresel olarak net sifir emisyona giden yol, daha da keskin bir diisiis
gerektirecektir. 2026 da talebin 13,1 mb/giin artisa ulagmasi
beklenmektedir. 2026 yilinda diinya petrol talebi, 2019 yih
seviyelerinin sadece 4,4 mb/giin lizerinde olacaktir. Bu artisin
tamaminin OECD dis1 tilkelerden (Cin, Hindistan ve diger Asya
iilkelerinden) gelecegi tahmin edilmektedir. Yakin gelecekte OECD
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iilkelerindeki petrol talebinin de giiclii bir sekilde toparlanmasi
beklenmektedir.

Son 10 yilda Tirkiye, enerji tiiketiminde, hem ekonomik
gelismeye, hem de niifustaki artigla birlikte hizli bir biiylime
yasamistir. 1990 ile 2015 yillar1 arasinda niifus %45 oraninda
bliyiimiistiir. Bu, enerji tiiketimi iizerinde yukar1 dogru gii¢lii bir
baski uygulamaktadir ( Enerji Arz Giivenligi ve Verimliligi, 2018).
Tiirkiye, diinya enerji tiikketiminin % 1’inden biraz fazlasina sahip bir
iilkedir. OECD iilkeleri enerji tiiketiminin %2,5’ine sahip olmakla
birlikte OECD iilkeleri arasinda enerji talebi en hizli artan, enerji
piyasasi en hizli biiyliyen iilke Tiirkiye olmustur. Tiirkiye’nin AB ile
enerji igbirligine, enerji giivenligi risk parametreleri ¢ergevesinden
bakilmalidir. Tiirkiye’nin enerji giivenligi 1980°de oldugundan
yaklasik %20 daha kotii durumdadir. Bunun en biiyiik sebebi ise
artan enerji ithalat bagimligi, enerji yogunlugunun azaltilmasi
konusunda yavas ilerleme ve CO; emisyonlarinin siirdiiriilemez
artistdir. Niifusun %40°dan fazlas1 enerji acisindan yoksul ve
%350’den fazlas1 evlerini 1sitmak i¢in hala yakacak odun ve kati
yakitlara bagimhidir. Bu da Tiirkiye’yi en kotii hava kirliligi
seviyesine sahip OECD iilkelerinden biri yapmaktadir. Tiirkiye nin
puani, OECD ortalamasindan %22 daha fazladir (TEPAV, 2016).
2005-2015 yillart aras1 donemde, diinya enerji talebi yilda ortalama
%1,8 oraninda artarken ve OECD enerji talebi yilda ortama %0,3
oraninda azalmis fakat Tiirkiye’nin enerji talebi yilda ortalama %4,4
artmistir (TEPAV, 2016). IEA ulastirma sektoriindeki tiiketimin,
diinya genelindeki enerji kullaniminin %19’una tekabiil ettigini
aciklamistir. Ulasimda ana enerji kaynagi petrol olsa da, dizel ve
benzin tiiketimi, petrol maliyetleri, petrol arz giivenligi konusundaki
slipheler ve sera gazi (SG) emisyonlar1 nedeniyle bu kaynak gelecek
icin sorunlu kabul edilmektedir (Van Vliet & ark., 2011; De Almeida
& Silva, 2009; Mitchell, 2006). Ayrica, petroliin yerini alacak
biiyiikliikte bir enerji  kaynagi olacak, hazirda yedeklerin
bulunmamasi ulagimi en korunmasiz sektdrlerden biri yapmaktadir
(Hirsch & ark., 2005).
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2.1.Pandemi Doneminde Enerji ve Ulasim

Pandemi donemi, II. Diinya Savasindan sonra yasanan en
koti kiiresel ekonomik gerilemeye neden olmustur. Pandemiden
kaynaklanan hizl1 davranis degisiklikleri (evden ¢alisma, eglence
aligveris kisitlart vb.) 2020 yilinda kendini her alanda oldugu gibi
ulagim ve enerji alaninda da hissettirmistir. Petrol tiiketiminin hizlica
pandemi Oncesine donmesi beklenmemekle beraber 2026 yilina
kadar kiiresel petrol tiiketiminin 104,1 mb/giin’e ulasmasi
ongoriilmektedir. Tiirkiye de pandemi; 5 Mayis 2020 yilindan 1
Temmuz 2020 yilina kadar “Izmir’de isletilen bir rafinerinin gecici
olarak kapatilmasina neden olmustur (Glingoér & ark., 2021). Ayrica
bircok akaryakit istasyonu Ozellikle sehirlerarasi istasyonlarda (il
dist seyahatlerin kisitlanmasit nedeniyle) satiglarinin  yaklasik
%30’unu kaybetmistir. Akaryakit vergileri 2002-2019 yillan
arasinda Tirkiye’de toplam vergi gelirlerinin  %10-18’ini
olusturmustur. Pandemi nedeniyle meydana gelen %30’luk daralma
devlet gelirlerini de 6nemli dlgiide azaltmistir. Dolayist ile politika
yapicilarin gelecekte benzer soklarin olumsuz etkilerini azaltmak
icin acil eylem planlarina ihtiyaci oldugu aciktir (Gilingér & ark.,
2021). Pandemi dnlemleri esnasinda alinan kararlar sonucu evden
calisan insan sayist biiyiilk bir artis meydana gelmistir. Bu da,
ulasimda yakit tiikketiminin (benzin ve dizel) 2020 yilinda, 800
kb/giin’ den fazla diismesine neden olmustur. Bu diisiis karayolu
tagimacilig1 yakat talebindeki toplam azalisin yaklasik beste birini
olusturmustur. Pandemi sonrasi yine de bazi sirket ve ¢alisanlarin
uzaktan ¢aligmanin avantajini devam ettirecegi diisiiniilmektedir. Bu
sekilde ¢alismanin ilerleyen yillarda giinde 250 kb/giin’liikk petrol
talebinin yerini alacagi tahmin edilmektedir. Kisisel otomobillerde
tikketilen dizel, ozellikle Avrupa’da hiikiimetlerin uyguladigi
kisitlara paralel olarak diiserken, yiik tasimaciligina yonelik giiclii
talep karsisinda direncli kalmistir (Oil, 2021). Avrupa benzin
talebinin 2019 ile 2026 yillar1 arasinda 570 kb/giin azalacagi tahmin
edilmektedir. 2026 yilinda, Avrupa petrol talebi 2019 yilina gore 140
kb/giin, Kuzey Amerika 670 kb/giin ve Asya’da 270 kb/giin daha
diisiik olacaktir (Oil, 2021). Asya talebi 110 kb/giin ve Kuzey
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Amerika talebi ise 190 kb/giin azalacaktir. OECD dis1 benzin
talebinin ise gilicli bir biiyiime kaydetmeye devam edecegi
beklenmektedir. OECD dis1 Asya’da benzin talebi 2019 yilindan
2026 yilma kadar 830 kb/giin artacaktir (6zellikle Cin ve
Hindistan’in destegi ile). Benzin talebinin yine OECD dis1 diger
ekonomilerde 6rnegin, Latin Amerika’da 120 kb/giin ve Afrika-Orta
Dogu’da 290 kb/giin artmasi beklenmektedir (Oil, 2021). Pandemi
onlemleri sonucu OECD talebi, 2020 yilinda 5,6 mb/giin olmustur
(Oil, 2021).Yakit verimliliginin hizlanmasi ve elektrikli araglar gibi
yenilik¢i teknolojiler ile Oniimiizdeki birkag yil i¢inde ulagtirma
sektoriinde petrol talebinin her y1l ortalama 850-900 kb/giin diismesi
beklenmektedir (Oil, 2021). Afrika, Orta Dogu ve Giiney
Amerika’daki talep, pandemiden daha fazla etkilenmelerine ragmen,
artmaya devam edecektir. OECD’nin talebinin ise 2023 yilindan
itibaren durgunlasacagi hatta son yillara dogru dislis bile
gosterebilecegi tahmin edilmektedir (Oil, 2021). 2022-2023 yillarina
kadar kiiresel olarak petrol talebinde gii¢lii bir toparlanmanin
ardindan, petrol talebindeki artis bolgelere gore farklilik
gosterecektir.  Yiiksek gelirli  ekonomilerde petrol talebi
durgunlasirken gelismekte olan ekonomilerde giiglii talep
biiylimesinin devam edecegi beklenmektedir (Oil, 2021).

3.Vergiler, Emisyonlar ve Sera Gaz (SG)

Kiiresel niifusun  %91’inden fazlasi Diinya Saglik
Orgiiti’niin (DSO) belirledigi sinirlarin Stesinde hava kirliligine
maruz kalarak yasamaktadir (Navigant, 2020). Tiirkiye’de niifusun
ince partikiiler maddelere maruziyet diizeyi, AB ve OECD
ortalamalar1 ile DSO’niin kilavuz degerlerinden yiiksektir
(OECD,2018a). Fosil yakitlarin neden oldugu CO2 saliniminin
%23’linlin ulastirmadan kaynaklandigin1 ve bu oranin 2030 yilina
kadar %50, 2050 yilina kadar %80 oraninda artis gdstereceginin
beklendigi agiklanmistir (IEA, 2009, 2019).

Tiirkiye’de akaryakit fiyatlar arasindaki fark, akaryakitlara
uygulanan vergi oranlarindan kaynaklanmaktadir (Hasanov, 2015).
2012 yilinda Tirkiye’nin net geliri 323,2 milyar TL olmustur ve bu
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rakamin %15,7’si dogrudan akaryakitlar (benzin, dizel ve LPG)
iizerinden alman KDV ve OTV’den gelmistir (Erdogdu, 2014).
OECD iilkelerinde ¢evre ile ilgili vergilerden elde edilen gelirlerin
toplam vergi gelirleri icindeki payi1 ise sadece %6-7 oranindayken
(Erdogdu, 2014; OECD/EEA, 2013) Tiirkiye’de 2012 y1linda toplam
vergi gelirlerinin %12,8’1 tek basina OTV’den olusmustur. Ayn1 yil
KDV’den elde edilen toplam gelirlerin %47,5’ini akaryakitlar,
OTV’den elde edilen toplam gelirlerin ise %49,6’sin1  yine
akaryakitlardan elde edilen OTV’den olusturmustur (Petder, 2012;
TGNA, 2012). 2018 yilinda bir litre benzin i¢in 6denen 6,2 TL’ nin
%351°1 vergiden olugsmaktadir. Ayni yil bir litre motorin almak i¢in
O0denen 5,7 TL igerisindeki verginin orani %43 iken bir litre
LPG’deki verginin orani ise %37°di olmustur. Bu durum iilkede
akaryakit tiriinlerinden en ¢ok benzinden en az ise LPG’den vergi
alindigin1 gostermektedir (Caliskan & Yavuz, 2019; Erdogdu, 2014).
Tirkiye, OECD fiilkeleri arasinda en yiiksek benzin, dizel ve LPG
fiyatlarina sahip tlkedir (IEA, 2013). Tirkiye’de akaryakit
iiriinlerinden saglanan toplam dolayli vergilerde en biiyiik paya
motorinden (dizel) saglanan dolayli vergiler sahiptir. Buna,
motorinin artan tiiketiminin yani sira diisiik vergi oran1 nedeniyle
benzin tiiketiminin LPG’ye kaymasi neden olmustur (Petder, 2019).
Dizel tiiketimi 2017 yilina kadar diizenli artmis, 2018 ve 2019
yillarinda diigiis gostermistir. 2019 yilinda toplam dizel tiiketimi
2018 yilma gére %4,4 azalarak 27,10 milyon m3 olarak
gerceklesmistir (Petder, 2019). Benzin tiiketimi son yillarda bir artis
sergilemektedir. 2019 yilinda toplam benzin tiiketimi 2018 yilina
gore %3,0 oraninda artarak yaklasik 3,2 milyon m?® diizeyinde
olmustur (Petder, 2019). 2018 yilinda 5,9 milyon m® olan LPG
tiiketimi, 2019 yilinda %2,2 oraninda artarak 6,0 milyon m® olarak
gerceklesmistir (Petder, 2019). Tiirkiye’de karayollarinda kullanilan
30.565.439 ton yakitin %77,8’1 (23.777.421 ton) dizel, %13,3’i
(4.080.359 ton) LPG ve %38.,9’u (2.707.659 ton) benzin olarak
tiikketilmistir (EUM, 2020). Karayolu tasimaciliginda 1997 yilina
kadar sadece dizel ve benzin kullanilirken 1997 yilinda LPG
kullanimi baslamis ve tiiketim hizlica artmistir. Dizel tiikketimi ve
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LPG tiiketimi bu siirecte artarken, benzin tiiketimi giderek azalmigtir
(TGHGI 1990-2018, 2020). 2007 yilindan 2010 yilina kadar,
muhtemelen kiiresel ekonomik kriz nedeniyle dizel tiiketimi
azalmistir (Hasanov, 2015). Ancak daha sonra motorin (dizel) yakit
tilketiminde dikkat c¢ekici bir artis olmustur. Detayli olarak
incelendiginde tarim sektoriinde kullanilan motorin verilerinin 2011
yilindan bu yana karayolu tagimaciliginda kullanilanlardan
ayrilmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle 2011-2018 yillar1 arasinda
motorinden (dizel) kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda biiyiik bir
artts olmustur (%128’lik bir artis) (TGHGI 1990-2018, 2020).
Tiirkiye’de hava kirliligi i¢in dizel araglarin pay1, 2008 yilinda %39
iken 2017 yilinda % 50°ye ¢ikmustir (TSI, 2018b). 1999 yilinda, kisi
basina diisen toplam emisyonlarin %49’u dizel, %43,5’1 benzin ve
%7,5’1 LPG’den meydana gelmistir. Benzin fiyatlarinin daha fazla
olmasi, 2011 yilinda benzinin toplam emisyonlar igindeki payim
%13,8’e geriletmistir. Dizel kaynakli emisyonlar % 68 ve LPG ise
%18,2° ye yiikselmistir (Erdogdu, 2014). 1990 ve 2018 yillar
arasinda akaryakit tiirlerinden kaynaklanan emisyon dagilimlari
Sekil 2°de ve 2018 yilina 6zel Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Karayolu tagimaciliginda yakat tiirlerine gére emisyon
dagilimlar: (1990-2018)
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Sekil 3. Yakat tiirlerine gore 2018 yili emisyon dagilimlar

Ulasimda fosil yakit kullanimi, ABD’de her yil yaklasik 2
milyar metrik ton CO2’nin atmosfere salinmasina neden olmaktadir
(Gillingham & ark., 2015). ABD toplam sera gazi (GHG)
emisyonunun yaklagik ticte biri dogrudan ulasim sektoriinden
gelmektedir (Gillingham & ark., 2015). Motorlu araglarda meydana
gelen toplam gaz emisyonunun %383,7°si CO2’dir (Hannan & ark.,
2017). Diinyada ulastirma sektoriinden kaynaklanan sera gazi
salinimi 1990-2003 yillar1 arasinda 1.412 milyon ton (%31) artig
gostermistir. OECD iilkelerinde bu donemdeki artig ise 820 milyon
ton (%26) degerine ulasmistir. CO2 emisyonu diinyada 1990 yilinda
22,7 milyar tondan 2013 yilinda 35,27 milyar tona artmistir (Oliver
& ark., 2014). OECD iilkelerinde ulastirmadan kaynaklanan CO3
emisyonlari, tiim diinyada ulastirmadan kaynaklanan CO>
emisyonlarinin  %71’ini olusturmaktadir (Hedef 2023, 2019).
Avrupa iilkelerinde sera gazi CO; Salinnminin %28’1 ulagimdan;
bunun ise %84’i ise tek basina karayolu tasimaciligindan
gelmektedir. (Hedef 2019, 2023). Avrupa sehirlerinde kara yolu
tagtmaciliginin partikiil saliniminin %30°unu OECD iilkelerinde ise
%50’sini olusturdugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de 2018 yilinda
ulagim, toplam sera gazi emisyonlarinin %16,2’si olan 84,5 MtCO2
esdegeri olarak katkida bulunmustur. Tiirkiye’deki ulastirma
emisyonlarinin baslica kaynagi (%93,4’liikk oran ile) karayolu
tasimaciligt olmustur (TGHGI 1990-2018, 2020). Tasimacilik
sektoriinden kaynaklanan emisyonlar 2018 yilinda 1990 yilina gore
%213 (84,5 Mt CO2 esdeger) artmistir. Ayn1 donemde karayolu
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tagimaciligi emisyonlarindaki artis ise %218,5 olmustur (TFBR,
2019). Ulkede sera gazi emisyonlari, son on yil icerisinde énemli
oOlciide artis gostermis (Sekil 4) ve 2005 yilindan bugiine %49, 1990
yilindan ise bugiine %135 artis gostererek Sekil 5’te verildigi lizere
2016 yilinda 800 MtCOze seviyesine ulasmistir (OECD, 2019).
Ortalama olarak emisyonlar yilda %7,6’dan fazla artmistir (TFBR,
2019).
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Sekil 4. Tiirkiye 'de sera gazi emisyonlarinin (1990-2016) degisimi
(OECD, 2019)
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Sekil 5. Karma tasimaciligin neden oldugu SG emisyonlart (TUIK,
2017; OECD, 2019).

Cesitli uluslararast1 kurum ve kuruluslarin (IEA, BP,
ExxonMobil vb.) yaptiklar1 projeksiyonlara gore, petrol ve dogal
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gazin birincil enerji tiiketimi i¢indeki paylarini uzun dénemde de
koruyacaklar1 agiklanmistir (TPAO, 2019, 2020). EIA (2016)’ya
gore, ulagtirma sektorli emisyonlara en yiiksek katki oranina sahip
sektorlerden biridir ve diinya ¢apinda endise verici atan bir egilime
sahiptir. Hizl1 biiyiiyen ekonomileri ile Cin, Hindistan, Brezilya,
Rusya, Endonezya, Meksika ve Tiirkiye’den olusan E7 iilkelerinin
son yillardaki yiiksek CO2 emisyonu oranlar1 dikkat ¢cekmektedir.
Diinyanin ana iiretim merkezleri haline gelmeye baslayan E7
iilkeleri, bu hizli biiylimelerinin sonucunda G7 (Almanya, ABD,
Ingiltere, Fransa, Italya, Japonya, Kanada) iilkelerinden 1,5 kat daha
fazla toplam karbon emisyonu tiretmistir (PwC, 2017).

4.Arastirma Sonuclari ve Politikalar

Yakit talebi fiyati esnek degilse, yakit iizerindeki artan
vergilerin, tiiketim ve dolayisiyla ilgili sera gazi emisyonlari
iizerinde ¢ok az etkisi olacaktir. Bu durumda hiikiimetler biitce
gelirlerini artirmak i¢in akaryakita asir1 vergiler koymaya istekli
olabilir (Hasanov, 2015). Yakitlarin fiyat esnekligi bilgisi, g¢esitli
yakit tlrleri i¢cin en uygun vergi oranlarinin belirlenmesi igin
gereklidir (Hasanov, 2015). Benzin vergileri ve yakit ekonomisi
standartlar1 gibi politikalardaki degisikliklerin etkileri, tiiketicinin
politika tarafindan olusturulan nispi fiyatlardaki degisikliklere kars
duyarliligina baghdir (Gillingham & ark., 2015). Ramsey (1927),
vergilerin sosyal refah tizerindeki bozucu etkilerini azaltmak igin
hiikiimetlerin daha az esnek talebe sahip mallara daha yiiksek vergi
oranlar1 uygulamasi gerektigini gostermistir. Tiirkiye’de akaryakit
talebinin hi¢ esnek olmadigi dolayisi ile vergi Oncesi fiyatlardan
veya vergilerdeki artistan kaynaklanan fiyat artigslarina yanit
vermedigi goriilmiistiir. Bu nedenle Tiirkiye’deki akaryakit piyasasi,
firmalar (asir1 karlar yoluyla) ve devlet (asir1 vergiler yoluyla)
tarafindan firsat¢i davramislara karsi oldukca savunmasizdir
(Erdogdu, 2015).

Gelecekteki petrol arzimin giivenligi ve fiyat istikrarinin
belirsizligi ayrica karayolu tagimaciliginin ¢evresel etkileri ve fosil
kaynaklara olan bagimliligini azaltmak icin gelismis ara¢ ve yakit
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teknolojileri giderek daha da 6nemli hale gelmektedir (Bauer & ark.,
2015).  Yenilenebilir enerji  kaynaklarimi  kullanan arag
teknolojilerine gecis ulastirma sektoriiniin, kiiresel iklim ve yerel
hava kalitesi lizerindeki etkisini azaltmak i¢in ¢ok 6nemli olabilir
(Larsson & ark., 2015). Kentlesme politikalarinin, ekonomik
bliyiimeyi kolaylagtiran konut, egitim, saglik, ulasim, altyapi vb.
sektorleri tesvik edecek sekilde yeniden degerlendirilmesi
gerekmektedir (Bakirtas & Akpolat, 2018). Tiirkiye ulasimda baskin
sekilde fosil enerji kaynaklarina bagimlidir ve yenilenebilir veya
diisiik karbonlu enerjiye gecis yeni kaynaklar ve gii¢lii politikalar
gerektirecektir. Hizla degisen ekonomik kosullarda giliniimiiz
diinyasinda politika yapicilarin son trendleri ve giincel bilgileri
dikkate alarak karar vermeleri ve politika tiretmeleri gerekmektedir
(Yalta & Yalta, 2016).

10’uncu  Kalkinma Plant’nin  (2014-18) merkezinde
stirdiiriilebilirlik yer alirken, 11’inci Plan Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerini temel almistir. 10’uncu Plan kapsaminda (SBB, 2013)
toplu tasimanin, kiigiik motor hacimli, elektrikli ve hibrit arag
kullaniminin yayginlastirilmasi, akilli bisiklet sebekeleri kurulmasi
ve yaya yollart olusturulmasi benimsenmis ayrica kamuda diisiik
yakit tiiketimi olan tasit kullaniminin yayginlastirilmasina karar
verilmistir.  11’inci  Kalkinma Planin’da  kentlerdeki trafik
problemlerinin (sikisiklik, kazalar ve hava kirliligi gibi) azaltilmasi
amaciyla kenti¢ci ulasimda arz yonli politikalardan ziyade talep
yonlii politikalarin uygulanmasi tesvik edilecek ve 6zel arag yerine
toplu tasima sistemlerinin kullaniminin 6zendirilmesi karari
aciklanmigtir (SBB, 2019). 11’inci Planda (SBB, 2019) ayrica toplu
ulasim ve yaya ulasiminin saglanmasi konusu iizerinde durularak
koprt, tiinel gibi altyapilarin {icretlerinin dinamik fiyatlandirilmasi,
park-et-bin ve tercihli yollar gibi uygulamalarin hayata gegirilmesi
ve daha g¢evreci ulasim modlar ile her kent de kenti¢i ulasimda
motorsuz ulagim tiirlert  6zendirilmesinin  tegvik edilecegi
aciklanmistir. Enerji tiiketimi daha az olan ulasim tiirlerinin
desteklenmesi, Ozellikle yaya ve bisikletle ulasim olanaklarinin
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iyilestirilmesi konusunda 6zenle durulacagi agiklanmistir (Hedef
2023, 2019).

Hedef 2023 Tiirkiye Ulasim ve Iletisim Stratejisi’nde (Hedef
2023, 2019) otoparklarin kent merkezinin disina alinarak, “park-et-
bin” uygulamasini caziplestirmesi i¢in standartlari, kapasitesi ve
konforu artirilmis toplu tasima sistemleri ile biitiinlestirilmenin
gergeklestirilmesi ve diger modlar ile uyumlu (iskele ve istasyon vb.)
hale getirilmesi kararlastirilmistir. Stratejik planda; toplu tasimada
yeni enerji modellerine, elektrik enerjisi ve akaryakitta avantajli
fiyat uygulamasina gidilmesine, yatirimlarin gelistirilebilmesi igin
belediyelere daha fazla kaynak aktarilmasina, kent i¢i toplu tagima
yatirimlarindan kaynaklanan deger artisina bagli vergi sistemi
olusturulmasina ve olusacak gelirin dogrudan toplu tasima
yatirimlarina aktarilacagi agiklanmistir. Tiim sehirlerde yaya ulagim
aginin kesintisiz bir hale getirilerek, yaya yollarinin, yaya
gegitlerinin ve kaldirimlarin standartlara ve herkese uygun hale
getirilerek en ergonomik sekilde tasarlanacagi bildirilmistir (Hedef
2019, 2023). Cevre dostu araglarin gelistirilmesine 6zellikle kent igi
trafikteki araglarin yesil ve enerji dostu hale getirilmesine, ¢cevreye
duyarli dogalgazli ve hibrit araclarin kullanimimin tesvik edilecegi
agiklanmistir (Hedef 2019, 2023). Ulkeler, elektrikli araclara gegiste
oncelikli olarak elektrikli toplu tasima araglarima odaklanmalidir.
Elektrikli toplu tasima araclari, bireysel kullanim araclarindan daha
uzun mesafeler kat ettigi icin ticari ve kamu filolarinin bu
teknolojiye gecisi Oncelikli olarak tesvik edilmelidir. Bu strateji,
karbon emisyonlarinin daha etkili bir sekilde azaltilmasina katki
saglayacaktir. Ulagimin yakin bir gelecekte 6nemli degisikliklere
ugramast muhtemeldir (Lowe & ark., 2020; Cornet & ark., 2019).
Ozellikle toplu tasima sektorii, adaptasyon ve inovasyon konularinda
duyarl olmadig: takdirde, artan risklere maruz kalacaktir.

Hava kirliligi ve iklim degisikligi, giiniimiizde ihmal
edilemez sorunlar arasinda bulunmaktadir. Dolayistyla, Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji potansiyelini artirarak, enerji tiiketimindeki asirt
fosil yakit bagimliligini tersine ¢evirmeye yonelik adimlar atmis
olmasi sasirtict degildir. Bu amagla “Yenilenebilir Enerji Eylem
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Planinda” ulastirma sektoriinde, yenilenebilir enerjinin %10’ luk
paya sahip olmasi hedeflenmistir (TEPAV, 2016). Tirkiye, aym
zamanda Onlimiizdeki on yil i¢inde ii¢ niikleer enerji santralinin
kurulmasina yonelik planlarinda ilerleme kaydetmis ve yenilenebilir
enerji  ¢aligmalarma ivme kazandirmistir (OECD, 2019).
Tiirkiye’nin ekonomik yapisi ve enerji verimliligi ¢alismalari, genel
enerji tiikketimini azaltma konusundaki basarisin1 belirleyecektir.
Ulkenin son on y1lda yenilenebilir enerjide kat ettigi mesafe istenirse
ulastirma i¢in hem fosil yakitlarin azaltiminda hem de karbon ayak
izi ¢alismalarinda 6nemli bir motivasyon giicii olabilir (IEA, 2021).
Ulasimdan kaynakli sera gazi emisyonlari, 2005 yilindan bu yana
%95, 1990 yilindan bu yana ise %203 artmistir. Bu da, Tiirkiye’nin
2016 yilindaki toplam sera gazi emisyonunun yaklasik %16’s1
demektir. Karayolu tasit stoku, kisi basma disen OECD
ortalamasindan ¢ok daha diisiiktiir, ancak artmasi beklenmektedir.
Buna ragmen, karayolu tagimaciligindan kaynaklanan emisyonlara
yonelik siirl 6nlemler bulunmaktadir. Tiirk otomotiv sektorii, ¢ok
sayida iiretim tesisi ile temiz teknolojilerin gelistirilmesinde (yerli
elektrikli arag iiretiminden ithal edilen yaga daha az bagimli olmaya
kadar) kilit bir rol oynamaktadir (Mock, 2016).

Hareketlilik ve enerji, doniisiimlerin eszamanl itici
giicleridir ve her ikisi de demografik ve ekonomik biiylimeyi
desteklerken ayni zamanda tikanikligi ve kirliligi artirmadan
stirdiiriilebilir bir adaptasyonu zorunlu kilan 6nemli unsurlardir.
Sehirler, siirdiiriilebilir, uygun fiyath, giivenli, kapsayici, miisteri
odakli altyap1 ve hizmetlerle entegre mobilite ve enerji ¢dziimlerine
ihtiyagc duymaktadir. Bu nedenle, enerji ve hareketliligin
yakinsamasi kritik 6neme sahiptir (WEF, 2018). Enerji ve mobilite
sektorlerinde gergeklesen doniisiimler kaginilmazdir ve neredeyse
durdurulamaz olan piyasa faktorleri ile biiyiik ¢capl trendlerin etkisi
altindadir. Politika yapicilar, yerel yonetimlerde yeniligi ve bunu
miimkiin kilacak yeni diisiinme bic¢imlerini tesvik etme giiciine
sahiptir. Enerji sektorii, temiz, dijitallestirilmis ve merkezi olmayan,
ancak daha baglantili ve miisteri odakli bir sistem yolunda hizli bir
doniisime  yonelmek zorundadir. Dinamik fiyatlandirmay1
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uygulamak ve aglar i¢in yeni roller olusturmak, bu stratejinin
etkinligini saglamak ic¢in diizenleyici paradigmayr yeniden
tasarlamak acisindan kritik 6neme sahiptir (WEF, 2018).

Stirdiiriilebilir kalkinma ve yesil biiyiime, Tiirkiye’nin genel
kalkinmasi igin kritik bir 6neme sahiptir (OECD, 2019). Ancak,
Tirkiye’nin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir ekonomi modeline
gecisinde bazi zorluklarla karsilagilmaktadir. Mevcut tasit vergileri,
sera gazi emisyonlarini ve yerel hava Kkalitesini iyilestirme
konusunda istenilen etkiyi saglamada yetersiz kalmaktadir. Ancak,
bu vergi politikalari, ara¢ filosunu daha temiz ve enerji verimli
aracglarla yenileme konusunda destekleyici bir rol oynayabilir. AB,
baglantili ve otomatik ¢ok modlu hareketlilik sistemleri de dahil
olmak tizere daha temiz, daha ucuz ve daha saglikli 6zel ve toplu
tasima bi¢imlerinin yayginlastirilmast i¢in harekete gecilmesi
cagrisinda bulunmustur. Tiirkiye’nin AB’ne benzer bir tagimacilik
politikasina ge¢isi, hem trafik problemlerine ¢6ziim hem de belirgin
bir emisyon diislisiiyle c¢evresel etkilerin olumlu bir sekilde
azalmasini beraberinde getirecektir (OECD, 2018b).

5.Sonuc¢

Karayolu tagimaciliginin ¢evresel etkileri, fosil kaynaklara
bagimlilig1 ve iklim degisikligi iizerindeki etkisi, ancak tiim tilkede
benimsenen gelismis ara¢ ve yakit teknolojileri ile azaltilabilir.
Oncelikle, siirdiiriilebilir ulasim  sistemlerinin  gelistirilmesi
amaciyla toplu tagima tesvikleri, yesil enerji kullanimi ve g¢evre
dostu ulasim modlarinin stratejik bir 6ncelik haline getirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢ergevede, toplu tasima sistemlerinin etkinliginin
artirilmasi, yaygilastirllmast ve erisilebilir kilinmasi, enerji
verimliligi saglayan yesil teknolojilere yonelisin tesvik edilmesi ve
cevreye duyarli ulasim modlarinin kullaniminin 6zendirilmesine
odaklanilmalidir. Bu stratejik yaklasim, ¢evresel siirdiirtilebilirlik
hedefleri dogrultusunda toplu tasima altyapisinin gii¢lendirilmesini
amaclamalidir. Ayrica, yesil enerji kaynaklarina dayali ulasim
sistemlerine  gecisin  desteklenmesi, siirdiiriilebilir  kalkinma
acisindan da 6nemli bir adim olacaktir. Bu sayede, sehirlerdeki trafik
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sikisikligi, hava kirliligi ve enerji tiiketimi gibi sorunlar azaltilabilir,
toplum sagligina ve c¢evreye daha dost bir ulasim ortami
olusturulabilir.

Tirkiye’de gergeklestirilen ¢alismalar, akaryakit talebinin
esnek olmadigina dair ¢arpici bulgulara isaret etmektedir. Akaryakit
talebinin fiyat degisimlerine kars1 kisith bir duyarlilik gosterdigi ve
vergi artiglarinin talep lizerinde siurlt bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum, tilkedeki akaryakit piyasasinin, ekonomik
degisikliklere ve politika miidahalelerine direng gdstermekte
zorlandigim1 ve firsat¢1 davraniglara karsi olduk¢a savunmasiz
oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayis1 ile akaryakit talebinin
esnekligine iliskin daha ayrintili analizler, ekonomik modellemeler
ve vergi politikalarinin gézden gegirilmesi gibi dnlemler, akaryakit
piyasasinin daha dengeli, siirdiiriilebilir ve krizlere karsi direngli
hale getirilmesine yoOnelik stratejilerin belirlenmesinde 6nemli
olacaktir. Ayrica, enerji politikalarinin daha genis bir perspektifte ele
alinmas1 ve piyasa katilimcilar arasinda etkili iletisim kanallarinin
kurulmasi, akaryakit piyasasinin karsilastigi zorluklara daha etkili
cOziimler bulunmasina da katki saglayabilir. Bu noktada, gelecekteki
enerji  talebinin  belirlenmesi, vergi politikalarinin  enerji
sektortindeki etkilerinin daha ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi
ve sektordeki degisimlere adapte olma stratejilerinin gelistirilmesi,
akaryakit piyasasinin siirdiiriilebilirlik  ve diren¢ agisindan
giiclendirilmesine katki saglayacaktir.

Kentlesme politikalarinin kapsamli bir sekilde gbézden
gecirilmesi, ancak ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir altyapiy1 tegvik
ederek ulasim aginda sorunsuz bir yonetimi miimkiin kilabilir.
Siirdiiriilebilirlik ilkesi geregi kentlesme politikalarinin sadece
mevcut ihtiyaglari degil, aym1 zamanda gelecek nesillerin
gereksinimlerini de gozetmesi gerekmektedir. Ayrica, kentlesme
politikalarinin yesil enerji kullanimini tesvik etmesi, siirdiirtilebilir
enerji kaynaklarina gegisi hizlandirabilir. Bu sayede, fosil yakitlarin
neden oldugu c¢evresel zararlar azaltilabilir ve kentler, enerji
ihtiyaclarin1 daha ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir sekilde karsilayabilir.
Bu politikalar, kentlerin enerji altyapisim1 giiclendirmek, enerji
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verimliligini artirmak ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak
amaciyla uygulanabilir. Bdylece ¢evre dostu ve siirdiriilebilir
altyaprya odaklanarak olusturulacak kentlesme politikalari, hem
enerji tilkketimini azaltarak siirdiirtilebilir bir ulasimi destekleyebilir
hem de kentlerin karsilasti§i ¢evresel sorunlarin Oniine gegebilir.
Dolayis1 ile dogru ve siirdiriilebilir kentlesme politikalarinin
benimsenmesi,  kentlerin  ekonomik  biliyime  hedeflerini
desteklemenin yani sira gevresel siirdiirtilebilirlik agisindan da daha
yesil ve yasanabilir bir ¢evre olusturabilir.

Tirkiye’nin ulasim ve enerji  sektorlerindeki  politika
degisiklikleri; iilkenin uzun vadeli kalkinma stratejilerini belirlemek
amaciyla hazirlanan 10’uncu ve 11’inci Kalkinma Planlarinda somut
bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu planlar, siirdiiriilebilirlik odakl
politika hedeflerini benimseyerek, 0Ozellikle ulasim ve enerji
sektorlerinde cevresel etkileri azaltmaya yonelik 6nemli adimlari
icermektedir. 10’uncu ve 11’inci Kalkinma Planlar1, 6ncelikle toplu
tasimanin tesvik edilmesi amacim glitmekte ve bu dogrultuda ¢esitli
onlemleri icermektedir. Toplu tasimanin yayginlastirilmasi, kiigiik
motor hacimli, elektrikli ve hibrit ara¢ kullaniminin desteklenmesi
gibi stratejiler, ulasim sektoriiniin cevresel siirdiirtilebilirlik
acisindan doniisiimiinii hedeflemektedir. Ayn1 zamanda, bu planlar
kent i¢i ulasim politikalarinin gézden gegirilmesini d6ngérmekte, bu
sayede kentlerdeki trafik problemlerinin azaltilmasini ve ¢evre dostu
ulasim modlarinin yayginlagsmasini amaglamaktadir. Bu kapsamli
politikalar Tiirkiye’nin siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmak
adina ulagim ve enerji sektorlerindeki politika degisikliklerini
sekillendirmekte ve fosil yakitlarin g¢evresel etkilerini azaltma
cabalarina ivme kazandirmaktadir. Ancak, bu planlarin amacina
ulasabilmesi icin etkili bir uygulama mekanizmasi, izleme ve
degerlendirme siirecleri gibi yOnetisim unsurlarinin birbirleriyle
uyum i¢inde hareket etmesi gerekmektedir. Bu sayede siirdiiriilebilir
kalkinma stratejilerinin basarili bir sekilde hayata gecirilme imkan
olacaktir.
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BOLUM VI

Karayolu Taban Zemini Su I¢eriginin Esnek Yol
Ustyapisina Etkileri
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Karayolu esnek yol iistyapilari tipik olarak Sekil 1°de
verildigi gibi yukaridan asagiya dogru olmak {izere kaplama
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Sekil 1. Karayolu esnek yol tistyapt enkesiti (Garber & Hoel, 2010;
Bostancioglu, 2021a)

Yol istyapisini  olusturan tabakalarin islevi, trafik
yliklerinden kaynaklanan gerilmeleri derinlikle birlikte azaltmak ve
bu gerilmeleri taban zemininin asir1 deformasyona ugramaksizin
tolere edebilecegi bir gerilme diizeyine indirgemektir (Mallick & EI-
Korchi, 2009). Birbiri ile etkilesimde olan esnek yol iistyapi
tabakalarinin her biri farkli fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip
cesitli malzemelerden olusmaktadir (Graczyk & ark., 2016;
Bostancioglu, 2021b). Bu tabakalarin trafik yiiklerini dagitma
kabiliyeti ile birlikte listyapinin hem mekanik hem de fonksiyonel
ozellikleri dogrudan kullanilan bu malzeme 6zelliklerine baglidir
(Tung, 2004). Bu bilesenlerin her birinin performans diizeyi
iistyapinin  toplam performansint etkilediginden bilesenlerin
ozelliklerinin ayr1 ayr1 ve dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekir
(Garber & Hoel, 2010).

Taban Zemini Su I¢eriginin Yol Ustyapisina Etkileri

Taban zemini esneklik modiilii degeri esnek yol tistyapi
tasariminda 6nemli bir girdi parametresi olarak hesaplamalara dahil
edilmektedir (Heydinger, 2003). Tim insaat miihendisligi
yapilarinda oldugu gibi karayollarinin insasinda da yolun yapilacagi
zemin Ozellikleri list yapinin tasarimin etkilemektedir. Bu nedenle
yol giizergahlarinda karsilasilan zeminlerin {izerine yol insa
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edilebilecek nitelikte miihendislik oOzelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak esnek yol listyapilar1 servis dmrii boyunca
trafik yliklerinin yam1 sira iklim ve c¢evresel faktorlerden de
etkilenmektedir (Tung, 2004). Bunun bir sonucu olarak karayolu
taban zemininin su igerigindeki degisim yol {istyap: performansini
onemli Ol¢iide etkileyebilecektir (Jiang & Tayabji, 1999). Taban
zemini modiilii iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan su igerigindeki
asirt artts modil degerlerini azaltacak ve dolayisiyla bu durum
istyapinin  Omriinii azaltabilecegi gibi bakim maliyetlerini de
arttirabilecektir (Ksaibati & ark., 2000).

Esnek yol tstyapilarinda servis 6mrii boyunca farkl tiirde
bozulmalar meydana gelmektedir. Taban zemininde genisleyen kilin
bulunmasi ve bu zeminin hacimsel degisimi iistyapida boyuna
catlak, diizgiinsiizliik ve yorulma catlag: gibi bir takim problemlere
yol agmaktadir (Sebesta, 2002; Luo & Prozzi, 2010). Ozellikle bu
genisleyen zeminlerin varligi mevsimsel olarak su igerigindeki
degisimler ile birlikte biiziilme ve kabarmanin etkisiyle {listyapida
catlamalara neden olmaktadir (Puppala & ark., 2011). Bu tiir
bozulmalara 6rnek Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Genisleyen taban zemini tizerine oturan esnek yol
tistyapisinin bozulmast (Tiwari & Satyam, 2020)
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Esnek yol lstyapt tasariminda taban zemini su igerigi
degisiminin  etkileri  {lizerine literatiirde  bir¢ok  c¢alisma
gergeklestirilmistir. Bu calismalardan bazilari asagida 6zetlenmistir.

Rahman & ark. (2023), calismalarinda sekiz farkli taban
zemini tizerinde ¢alismislardir. Su igeriginde ve bu degerin hem
istinde hem de altindaki su igeriginde hazirladiklart zemin
numuneleri ile Kaliforniya tasima orant (CBR) ve AASHTO T307
standardina gore tekrarli yiik ii¢ eksenli testler gergeklestirmislerdir.
Zemin orneklerini aldiklar1 noktada diisen agirlik deflektometre ile
esneklik modiilii degerlerini geri hesaplama yontemi ile elde
etmislerdir. Daha sonra laboratuvardan elde ettikleri esneklik
modili degerleri ile FWD ‘den elde ettikleri esneklik modiilii
degerleri ve CBR deneyleri arasindaki korelasyonu incelemislerdir.
Biinye esneklik modiilii modelinin parametrelerini zemin indeksinin
ozellikleriyle  iligskilendirmek  icin  istatistiksel = modeller
olusturmuslardir. Ayrica taban zemini su i¢eriginin esnek modiilii ve
kaplama tekerlek izi tizerindeki etkisini Giiney Carolina'da yaygin
olarak kullanilan ti¢ temel tipi i¢in arastirmiglardir. Su igerigi arttik¢a
laboratuvar esneklik modiilii degerinin azaldigini, optimum su
iceriginin %2 disiigiinde sikistirilan numunelerin, optimum su
iceriginde sikistiritlan numunelerden daha yiiksek, optimum su
iceriginin %2 yiikseginde sikistirilan numunelerin ise daha diisiik
laboratuvar esneklik modiilii degeri verdigini, laboratuvar esneklik
modiili ve CBR arasinda iyi bir korelasyon kuruldugunu ve
laboratuvar esneklik modiiliiniin farkli zeminler i¢cin CBR arttik¢a
arttigini, laboratuvarda oOlgiilen esneklik modiiliiniin, FWD'ye
kiyasla daha yiiksek kaplama tekerlek izi 6ngordiigii sonuglarini elde
etmislerdir. Yine agregali bir temel kullanilmasi durumunda,
zeminin su igerigi durumunun taban zemini esneklik modiilii
degerini ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan taban zemini tekerlek
izini Onemli Olgiide etkiledigini bununla birlikte, daha yiiksek
ile stabilize edilmis vb.)su igerigi etkisinin daha az 6nemli oldugu
sonucuna ulagsmislardir.
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Ping & ark. (2003), tam Olcekli bir test cukurunda tekrarl
plaka yiikleme deneyini ve laboratuvar ii¢ eksenli esneklik modiilii
deneyini kullanarak graniiler taban zeminlerin esneklik modiiliinii
degerlendirmek icin deneysel bir program yiiriitmiislerdir. Bu
deneysel calisma ile bes farkli graniiler taban zemininin ¢esitli su
icerigi kosullar1 altinda esneklik modiilii degerlerini sunmay1
amaglamislardir. Esneklik modiiliiniin graniiler taban zeminlerin su
iceriginden onemli Ol¢lide etkilendigini ve su igerigindeki artisin
siltli kumlarin esneklik modiiliinde 6nemli bir azalmaya neden
oldugunu belirtmislerdir.

Chu & ark. (2023), taban zemini su i¢erigindeki degisimlerin
istyapt  tepkisi  lizerindeki  etkilerini  ortaya  koymay1
amaclamislardir. KENPAVE ile {istyapmnin simiilasyon analizini
gerceklestirmislerdir. Analizleri asfalt kaplama tabakasi, temel ve alt
temel tabakalarinin elastik modiilii ve kalinliginin yani sira aks ytiki
gibi degiskenler ile gesitli kosullar altinda yapmuslardir. Her bir
senaryo icin yorulma ve tekerlek izi dmriiniin yani sira duyarlilik
indekslerini de elde etmislerdir. Genel olarak ele aldiklar1 tiim zemin
tirleri icin, su igeriginin artmasiyla yorulma ve tekerlek izi omrii
azalirken, yorulma catlamasi ve kalic1 deformasyonun arttigin ifade
etmislerdir.

Ikechukwu & Hassan (2022), genisleyen taban zemini
lizerine insa edilen mevcut yol {istyapilarin bozulma nedenlerini
arastirmislardir. Ug farkli sahadaki yol iistyapisini incelemislerdir.
Secilen bolgelerde asfalt tabakalarini incelemek amaciyla karot
ornekleri ve taban zemini i¢in de zemin Ornekleri almislardir.
Incelenen kaplamalardaki bozulmalarin ana nedeninin, sisme ve
biliziilme dongiilerini tetikleyen ve yiizey tabakasina kadar ilerleyen
taban zeminindeki asirn su igerigi hareketinin oldugunu
gozlemlemislerdir.

Peng & ark. (2020), su igerigi ve gerilme ile ilgili dogrusal
olmayan Ozelliklerini dikkate alarak taban zeminleri i¢in yeni bir
blinye modeli 6nermeyi ve su igeriginin {istyapr performansi
iizerindeki etkisini O6lgmek icin Onerilen bu biinye modelini
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ABAQUS tabanli sonlu elemanlar modeline dahil etmeyi
amaclamiglardir. Su icerigine duyarlhi ve gerilmeye bagl esneklik
modiilii bilnye modelini ABAQUS kodundaki UMAT alt programi
araciligryla sayisal simiilasyonda uygulamislardir. Esneklik modiili
blinye modelinin, taban zeminlerin dogrusal olmayan su igerigi ve
gerilmeye duyarli iligkisini karakterize edebilecegini ifade etmisler
ve ii¢ eksenli testler ile dogrulamislardir. Sonlu eleman simiilasyonu
ile taban zemininin su igeriginin dagiliminin, taban zemininin
esneklik modiilii dagilimini ve yol iistyapilarinin kritik tepkisini
onemli dlgiide etkiledigi sonucunu ifade etmislerdir.

Li & ark. (2019), taban zeminlerin gerilme duyarlilig1 ve su
icerigi degisimini dikkate alarak esnek yol iistyapilarin dinamik
davranigini tahmin etmek i¢in sayisal bir yaklagim olusturmay1
amagclamislardir. Esnek yol tistyapisinin iki boyutlu sonlu elemanlar
analizini gerceklestirmisler ve yol yiizeyine etki eden trafik yiiklerini
simiile etmek i¢in yarim siniizoidal bir yiikleme yapmislardir. Zemin
emme ve oktahedral kayma gerilmesini igeren bir model
onermislerdir. Blinye modeli i¢in tahmin sonuglarini, tekrarl yiik ti¢
eksenli deneylerin laboratuvar sonuglar1 ile dogrulamislardir. Su
iceriginin %63 oraninda artirilmast durumunda taban zeminlerinin
ortalama esneklik modiilii degerinin %18,7 oraninda azaldigini
bununla birlikte taban zeminlerinin rijitlik yumusamasinin, taban
zemininin tist kismindaki diisey basing birim sekil degistirmeyi ve
ylizey tabakasinin altindaki ¢ekme gerilmesini arttirdigini tespit
etmislerdir.

Vaitkus & ark. (2019), asfalt betonu ve taban zemini
tabakalarimin sicakliginin ve taban zemini su igeriginin yol {istyapi
tasima kapasitesine etkisini aragtirmiglardir. Deneysel arastirmayz,
2007 yilinda inga edilen ve 12 yildir isletmede olan bir deneme
yolunun bes ayrn iistyapt boliimiinde gergeklestirmislerdir. Ayrica
asfalt betonu tabakalarinin kalinligi, asfalt betonu kaplamalarindaki
ve yiizeyinin Ustiindeki sicaklik, taban zemini su igerigi ve sicakligi,
yuklii ve yiiksliz seritler gibi birgok parametre ile tasima kapasitesi
arasinda istatistiksel bir analiz sunmuslardir. Tagima kapasitesini
diisen agirlik deflektometresi ile sicaklik ve nem igerigini elektronik
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sensorler ile ve asfalt betonu tabakalarinin kalinligini ise georadar
ile belirlemislerdir. Yol iistyapisinin tasima kapasitesini etkileyen
temel unsurlarin basinda, taban zemininin su igerigi, sicakliga olan
duyarlilig1 ile tasima kapasitesi ve bunun yaninda tistyapinin toplam
kalinligr ve bitlimlii baglayict iceren asfalt betonu tabakalarinin
toplam kalinlig1 oldugunu belirtmislerdir.

Elshaer & ark. (2018), zeminin su igerigi profilini esnek
istyap1 degerlendirmesine dahil etmek i¢in bir metod gelistirmeyi ve
su seviyesindeki degisikliklerin iistyapt deformasyonunu nasil
etkileyecegini belirlemeyi amaclamislardir. Iki farkli bélgedeki
diisen agirlik deflektometre verilerini, su igerigi degisiklikleri ile
yerinde Olgiilen kaplama deformasyonunu tahmin etmek icin
kullanmiglardir.  Elastik tabaka analizi yaklasimini, ¢dkmenin
hesaplanmasinda, taban zemini esneklik modiiliiniin su icerigine
bagli degisimini icerecek sekilde uyarlamigslardir. Bu analizlerde
taban zeminini farkli su iceriklerine sahip ¢esitli alt tabakalara
bolmiisler ve esneklik modiiliinii su i¢erigine bagli olarak analizlere
dahil etmislerdir. Yerinde 6l¢tim ile analizden elde ettikleri verileri
karsilastirmiglardir. Genel olarak, elastik analizden tahmin edilen
cokme sekli ile dnerilen kesitler i¢in diisen agirlik deflektometre ile
Olcililen ¢okme arasinda iyi bir uyum oldugunu ifade etmislerdir.
Karsilagtirmalar ile taban zemini tabakasinin su igerigi 6l¢iimlerinin
konumuna gore degisken ve su igerigine baglh modiile sahip alt
tabakalara boliinmesinin iistyapit ¢okmesinin daha dogru tahmin
edilmesini saglayacagini ifade etmislerdir.

Mieczkowski & Budzinski (2018), taban zemininde suyun
bulunmasi durumunda yol {styapisinin tasima Kkapasitesi ve
durabilitesinin ne sekilde etkilenecegini incelemislerdir. Ilk olarak
kaplamanin yapisal kapasitesini belirlemek igin diisen agirlik
deflektometre testleri ve kaplama tabakalarinin kalinliklarini
belirlemek i¢in georadar testleri de dahil olmak iizere bir dizi testler
gerceklestirmislerdir. Ustyapimin durumunu degerlendirmek igin
kullanilan ana performans 6zelliklerinden biri olan elastik ¢cokmeyi
diisen agirlik deflektometre olctimleri ile belirlemislerdir. Verilerin
analizi ile sikintinin asil nedeninin, yol ve banket kenarlarindan
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kaplama tabakalarnin altina yagis suyunun girmesi sonucu taban
zeminin yumusamasi oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Han & ark. (2018), yedi farkli sikistirilmis taban zemininin
mukavemet 6zelliklerinin sikistirma sonrasi su i¢erigindeki degisim
dikkate alinarak deneysel olarak incelenmesini sunmuslardir.
Serbest basing deneyi ve esneklik modiilii degerini belirlemek i¢in
tekrarli ii¢ eksenli deneyleri gergeklestirmislerdir. Yedi farkli taban
zemini lizerindeki deneysel sonuglar1 kullanarak zeminlerin fiziksel
ozellikleri, serbest basing dayanimi vb. Ozelliklerinden esneklik
modiiliiniin ~ tahmin  edilebilmesi  i¢in  amprik iligkiler
gelistirmislerdir. Esneklik modiilii degerinin azalan su igerigi ile
artt1g1 sonucunu elde etmislerdir.

Naji (2018), zeminlerin esnek modiliiniin kompaksiyon
sonrast su igerigiyle degisimini degerlendirmistir. Bir grup
numuneyi optimum su iceriginde sikistirmis ve ardindan esneklik
modili i¢in test etmis, diger numune gruplarini optimum su
iceriginde hazirlanmis ve ardindan esneklik modiilii deneyi dncesi
1slatmis veya kurutmustur. Esneklik modiilii-su igerigi iligskisinin
zemin tiirline gore degistigini ve esneklik modiilii degerlerinin su
icerigindeki degisikliklerle ters orantili olarak degistigini
gostermistir. Bunun yani sira su i¢eriginin mevsimsel degisiminden
dolay1 kaplamalarin tasima kapasitesindeki degisikliklerinin tahmin
edilebilmesi i¢in esneklik modiiliiniin su igerigi ile degisimini
tahmin eden bir model dnermistir.

Zuo & ark. (2007), sicaklik dagilimi ve su igerigi
degisimindeki farkliliklardan kaynaklanan tahmini yol iistyapi
omriindeki degisimi 6lgmeyi amaclamislardir. Cihaz yerlestirilmis
yol iistyap1 alanlarinda gdzlemlenen mevsimsel sicaklik ve su igerigi
degisimleri idealize edilmis ve bu mevsimsel degisikliklerin
ongoriilen iistyapr omri lizerindeki birlesik etkilerini {i¢ tipik yol
istyapr profili i¢in degerlendirmislerdir. Parametrik c¢alisma ile
ortalama sicaklik periyodunun, asfalttaki sicaklik derecesinin ve
1slak temel ve taban zemini kosullarinin zamanlamasi ve siiresinin
tamaminin iistyap1 dmriiniin tahminini etkiledigini ifade etmislerdir.

~133-



Taban zemini su igerigindeki degisimlerin kayda deger bir etkisi
oldugunu ve bir aylik 1slak taban zemini kosullarinin, saatlik sicaklik
ortalamasi kullanildiginda tahmini kaplama Omriinii ligte birden
fazla azalttigim belirtmislerdir.

Khoury & Zaman (2004), taban zeminlerinin sikistirma
sonrast nem igerigi ve emmesi ile esneklik modiili degisimini
degerlendirmeyi amaglamislardir. Laboratuvarda kumlu ve Killi
olmak tizere iki farkli zemin ile caligmislardir. Numunelerin
1slatilmasi ve kurutulmasi i¢in yeni laboratuvar prosediirleri tanitmig
ve esneklik modiilii, su icerigi degisimi ve emme arasindaki
korelasyonlar1 kurmak icin kullanmislardir. Sikistirilmis kilin
esneklik modiilii-su igerigi iliskisinin, 1slanma ve kuruma
prosesinden dolayr histeretik bir davranis sergiledigini ifade
etmiglerdir. Belirli bir su igerigi icin, kurutma dongiisiindeki
esneklik modiilii degerlerinin, 1slatma dongiisiine gore daha ytiksek
oldugunu, benzer bir davranisin kumlu zeminlerde de gozlendigini
ancak killi zeminlerde 1slanma-kuruma siirecinin etkisi daha baskin
oldugunu belirtmislerdir.

Lary & Mahoney (1984), mevsimsel degisimlerin kaplama
verilerinden kolaylikla dlgiilen modiildeki mevsimsel degisiklikleri
tahmin etmek i¢in bir yontem gelistirmeyi amaclamiglardir. Bu
amacla 18 ay boyunca dort farkli sahada ¢okme, taban zemini su
icerigi ve zemin emme Ol¢iimleri yapmislardir. Ayrica bunlara ek
olarak temel ve taban zemini lizerinde bir dizi laboratuvar testleri ve
esnek modiilii testleri gerceklestirmislerdir. Taban zemini rijitliginde
zaman icinde meydana gelen degisiklikleri tahmin etmek igin
yontemler gelistirmek amaciyla bu laboratuvar ve saha verilerini
kullanmiglardir.  Laboratuvar  esnek  modiilii  verilerinden
gelistirdikleri regresyon denklemlerinin (su igerigi, zemin kuru
yogunlugu ve deviatdr gerilmeye dayali) taban zemini ve temel
tabakas1 esnek modiiliinii makul bir sekilde tahmin edebilecegini,
ince daneli taban zeminlerinin, graniiler taban zeminlere kiyasla yil
boyunca esneklik modiilinde daha biliylik degiskenlikler
sergiledigini belirtmislerdir.
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Cumberledge & ark. (1974), taban zemini su igerigi
kosullarinin ylizey ¢cokmeleri lizerindeki etkisini belirlemek ve ilgili
iistyapi sistemi 0zelliklerindeki degisikliklerden kaynaklanan yiizey
cokmelerindeki goreceli degisiklikleri tahmin etmek ig¢in bir arag
gelistirmeyi amaglamiglardir. Kurmus olduklari bes test alaninda ti¢
yil boyunca veriler toplamislar ve bagimh degisken (yiizey
cokmelerindeki yiizde degisimler) ile segilen bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizi
teknigini kullanmislardir. Yiizey c¢Okmelerinin, iistyapr ylizey
sicakligr ve taban zemini su igerigindeki degisikliklerden 6nemli
Olciide etkilendigini, Onerdikleri esitlik ile yilizey c¢okmelerinin
giivenli bir sekilde tahmin edilebilecegini belirtmiglerdir.

Taban zemini su igeriginin literatiirde gerceklestirilen
caligmalar ile birlikte degerlendirildiginde yol iistyap1 performansin
etkiledigi goriilmektedir. Yol istyap1 tabakalarindaki asir1 su igerigi
bir takim problemlere neden olacak ve bu duruma karsi onlemlerin
alinmamasi halinde istyapinin hem yapisal olarak hem de
fonksiyonel olarak bozulmasina neden olacaktir (Liang & ark.,
2006). Bu sebeple taban zemini su igeriginin degisiminin mevsimsel
olarak arazide izlenmesi ve buradan elde edilen veriler ile yol iistyap1
performansi ve tagima giiclindeki degisimin degerlendirilmesi yeni
yapilacak bir yol istyap: tasarimi ve rehabilitasyon siireci igin
cevresel etkilerin daha iyi anlasilmasina imkan saglayacaktir.

Taban Zemini Su I¢eriginin Tespit Edildigi Yontemler

Onceki galismalar incelendiginde, zemin su igeriginin esnek
yol iistyapilarin performansinda dnemli bir parametre oldugu agikca
goriilmektedir. Bu nedenle, taban zemininin su igeriginin dogru bir
sekilde tespit edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu boliimde, zemin
su igeriginin arazide ve laboratuvarda tespit edilmesi i¢in kullanilan
yontemlere dair bilgiler verilmistir. Ayrica, bu yontemlerden biri
olan ve arazide yerinde tespit i¢in kullanilabilecek TDR (Time
Domain Reflectometry) yontemi detayli bir sekilde agiklanmistir
(Arsoy & ark., 2013a).
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Zemin su igerigi, zemin daneleri arasindaki bosluklarda
serbest olarak bulunan suyun, zeminin kuru agirligina orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu Ol¢lim, hem arazi hem de laboratuvar
ortamlarinda, 0&zellikle geoteknik ve karayolu miihendisligi
uygulamalarinda, en temel ihtiyaglardan biridir. Su igeriginin
belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri, laboratuvar
kosullarinda sicaklik degeri ayarlanabilen geleneksel etiiv adi
verilen firinlarla gergeklestirilir. Bu yontem, zemin daneleri
arasindaki serbest suyun buharlagtirilarak miktarinin belirlenmesi
prensibine dayanmaktadir. Kurutma islemi, 105+5°C sicaklikta
gerceklestirilir. Numunenin agirligi, etiiv icinde belirli araliklarla
tartilarak kurutma siiresi boyunca takip edilir ve degismeyen agirliga
ulasildiginda 6l¢iim tamamlanir. Bu geleneksel yontemin dogrulugu
oldukca yiiksektir, ancak dezavantaji uzun siireler almasi ve dolayl
maliyetlerin artmasidir.

Bu nedenle, arastirmacilar daha hizli ve etkili alternatif
yontemlere odaklanarak cesitli yaklasimlar gelistirmistir. Su
igeriginin hizli Olgiimii i¢in kullanilan yOntemler arasinda agik
ocakta zeminin kurutulmasi, mikrodalga firinda kurutma, kalsiyum
karpit esdeger gaz basinci ve niikleer nem 0lger cihazlar ile 6l¢iim
gibi yontemler bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, son yillarda
elektromanyetik yontemler gibi yeni ve inovatif yaklagimlar da
gelistirilmistir. Gelismis lilkelerde daha yaygin olarak kullanilan
modern yoOntemlere ragmen, ililkemiz gibi bir¢ok iilkede zemin
mekanigi ve karayolu miihendisligi uygulamalarinda heniiz bu
yontemlere gecilememistir (Arsoy & ark., 2013b; Arsoy & ark.,
2014; Rasheed & ark., 2022).

Su igerigi 6lgme yontemlerini direk ve dolayli yontemler
olmak iizere 2 ana grupta siniflandirabiliriz. Kurutmaya dayali
yontemler direk yontemler sinifina girmektedir. Zeminin di-elektrik
kapasitesini 6lgerek su icerigini dolayli belirleyen yontemler, zemin
daneleri arasindaki suyun yiizey gerilim o6zelliklerine dayanan
yontemler ve diger dl¢lim yontemleri ise dolaylt yontemler sinifina
girmektedir. Sekil 3’te su icerigi dl¢lim yontemleri gruplandirilarak
gosterilmistir.
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Su Icerigi Tespit Yontemleri

v

Direk Yontemler

Etiiv Yontemi

Dolayh Yéntemler

{Time Domain Reflectometry) Tensiyometre Nikleer Yontem

FDR

Agik Ocak (Frequency Domain Reflectometry) Gypsum Blogu

Kalsiyum-Karpit Yontemi

Aktif ve Pasif

ADR
Mikrodalga (Ampiitude Domain Reflectometry) Danell Matris Alici Mikrodalga Endiiksiyonu

Faz iletimi

(Phase Transmission) Is1 Yayilimi Elektromanyetik Endlkslyon

TOT
(Time Domain Transmission) Zemin Psikometres! I

Sekil 3. Su icerigi tespit yontemleri

TDR Yontemi ile Su Iceriginin Belirlenmesi

TDR yontemi ilk olarak 1950°li yillarda radar prensibinden
yola ¢ikarak kablo hasarlarinin tespit edilmesi i¢in kullanan bir
yontem olarak ortaya ¢ikmistir. TDR yontemi 1980°den sonra insaat
milhendisligi alaninda  kullanilmaya  baslanmistir. Zemine
gonderilen elektromanyetik dalganin zemin iginden yansimasini
Olcerek zeminin dielektrik katsayisini belirleme prensibine dayanan
bir dl¢liim teknigidir. Bu yontem, zeminin dielektrik katsayisi ile su
icerigi arasindaki iliskiyi kullanarak zeminin su igerigini dolayli
olarak belirler. Elektromanyetik dalgalar, zemin ic¢inde gegtikleri
stire boyunca zeminin dielektrik katsayisina ve dolayisiyla su

~137-



icerigine bagh olarak degisiklik gosterir. Zeminin igerigindeki
bilesenler, hava, mineraller, organik partikiiller ve su, farkl
dielektrik katsayilarina sahiptir. Su, ozellikle yiiksek dielektrik
katsayis1 nedeniyle bu ol¢iimlerde belirgin bir etki yaratir. TDR
yontemi, zemin i¢ine gomiilen metal c¢ubuklar araciligiyla
elektromanyetik dalganin zemin tizerinden gegis hizin1 Olgerek
zeminin dielektrik 6zelliklerini belirler (Li & ark., 2022; Moret-
Fernandez & ark., 2022; Pérez & ark., 2023). Bu 6lgiimler sayesinde,
su icerigi hassas bir sekilde belirlenebilir. Sekil 4’de 6l¢iimlerde en
yaygin olarak kullanilan farkli markalara ait TDR cihazlarindan ti¢ii
gosterilmistir.

https://www.ele.com/product/trase- https://www.torontosurplus.com/tektron
soil-moisture-analyser/114 ix-1502-0opt-04-tdr-cable-tester-with-printer-
recorder-in-stock.html

https://www.campbellsci.com/tdr100

Sekil 4. Ornek TDR cihazlar:

TDR cihazi tarafindan {iretilen sinyal, koaksiyel bir iletim
hatt1 lizerinde seyahat etmektedir. Koaksiyel iletim hatti, i¢ ve dis
iletkenleri birbirinden ayiran bir i¢ yalitkandan olusur; bu,
evlerimizde kullandigimiz uydu kablolarinin bir 6rnegidir. TDR
cihazi, Urettigi sinyali zemin i¢ine gomiilen bir prob araciligiyla
ileterek c¢alismaktadir. Gonderilen sinyal, zeminle etkilesime
girdiginde bir kismi geri yansimaktadir. Bu yansimanin nedeni,
kablonun ve zeminin empedanslarinin farkli olmasidir. Yansiyan
dalga, TDR cihazina geri doner ve bu yansima, TDR cihazi
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tarafindan Slgiilerek bir yansima formu olusturur. Bu yansima formu
kullanilarak zeminin dielektrik katsayisi hesaplanabilir. Zeminde
meydana gelen yansima, zemin igindeki daneler, hava ve su
tarafindan etkilenir. Bu baglamda, en biiyiik etki, en yiiksek
dielektrik katsayisina sahip olan su kaynaklidir (Cui & Kong, 2022).

TDR olgiimlerinde kullanilan iki farkli prob, Sekil 5'te
gosterilmistir. Sekil 5a'da 2 iletkenli bir TDR probu, Sekil Sb'de ise
3 iletkenli bir TDR probu goriilmektedir.

https://www.soilmoisture.com/SLAMMER/ https://www.ele.com/product/buriable-
@ wave-quide-

(b)
Sekil 5. Olgiimlerde kullanilan 6rnek TDR probu

Her iki probun olgiim performansi birbirine oldukca
yakindir. Problarin zemine gomiilii kisimlart paslanmaz celikten
yapilmistir. Cubuk boylari, 6l¢iim alinmak istenen derinlige gore
farkli boylarda {iretilmektedir, bu da cesitli dlglim ihtiyaglarina
uygun olarak farkli problarin  kullanilabilmesine olanak
tanimaktadir.

Literatiirde TDR ile su igeriginin belirlenmesi yoniinden
yapilan calismalar incelendiginde, TDR yOnteminin su igeriginin
belirlenmesi igin oldukg¢a kullanigh bir yontem olarak 6n plana
ciktig1 goriilmektedir. Zemine 6zgii kalibrasyon yapildig takdirde
niikleer metotta oldugu gibi ger¢ek su icerigine oldukca yakin
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sonuglar verdigi goriilmiistir. TDR yontemi, kullanim kolayligs,
diisiik maliyet, giivenilirlik ve en 6nemlisi zemin su igerigini hizli ve
dogru bir sekilde tespit edebilme yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
ozellikleri, 6zellikle saha ¢aligmalarinda pratik bir ¢6ziim sunarak su
iceriginin belirlenmesinde etkili bir alternatif sunmaktadir.

Sonug¢

Literatiirde gergeklestirilen ¢aligma sonuglari incelendiginde
karayollarinda taban zemini su igeriginin yol {istyap1 performansini
etkiledigi acikca goriilmektedir. Ozellikle uzun yol giizergahlarinda
farkl: tiirde zeminlerle karsilasilmas1 muhtemeldir. Bu zeminlerin su
icerigindeki degisime farkli tepkiler gosterecegi de gbz Oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli bir husustur. Ayrica taban zemini su
iceriginin asirt artmasi ile birlikte yol {istyapi tabakalarinda
bozulmalar meydana gelebilecegi gibi bu durum {istyapidan
beklenen hem yapisal hem de fonksiyonel gérevini yerine getirmesi
ozelligini engelleyecektir. Bu nedenledir ki taban zemini su
iceriginin degisiminin dogru bir sekilde arazide incelenmesi ve yine
mevsimsel olarak degisiminin takip edilmesi biiyilk Onem
tasimaktadir. Bu baglamda zemin su igeriginin arazide ve
laboratuvarda tespit edilmesi ic¢in kullanilan c¢esitli yOntemler
bulunmaktadir. Bunlar icerisinde TDR yonteminin literatiirdeki
calismalar ile birlikte degerlendirildiginde kullanish bir yontem
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira kullanim kolayligi, diisiik
maliyeti, glivenilirlik ve en 6nemlisi zemin su igerigini hizli ve dogru
bir sekilde tespit edebilme yetenegi ile 6ne ¢ikmakta ve saha
calismalarinda  pratik bir ¢Oziim sunarak su igeriginin
belirlenmesinde etkili bir alternatif sunmaktadir.
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BOLUM VII

Rijit Yol Ustyap1 Kaplamalarinin Hesabinda Elastik
Zemin Modelleri

lker SAHINOGLU?
Kanat Burak BOZDOGAN?

Giris

Karayollarinda yol iistyapilan esnek, rijit ve kompozit olmak
iizere farkl sekillerde insa edilebilmektedir (Huang, 2012). Bunlarin
icinde rijit yol istyapilarinin uygulanmasi da her gegen giin
artmaktadir. Rijit kaplamalar genellikle agir tasit trafigi ve ytiksek
trafik hacmine sahip yollarda uygulanmaktadir (Tung, 2004; Garber
& Hoel, 2010). Sekil 1°de goriildigii gibi bu kaplamalar dogrudan
taban zemini ya da graniiler bir temel tabakasi {izerine portland

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Béliimii,
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2 Prof. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Boliimii,
kbbozdogan@comu.edu.tr
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¢imentolu beton bir plak olarak insa edilmektedir (Papagiannakis &
Masad, 2008; Huang, 2012). Trafik yiikleri altinda ¢ok az ¢okme
yapan rijit kaplamalar, bu yiikler altinda esnek kaplamalara gore
farkli davranig sergilemekte ve plaklarin yiiksek rijitlikleri nedeniyle
ylikii daha genis bir alana dagitarak altinda bulunan tabakalara gelen
gerilmeleri azaltmaktadir (Mallick & El-Korchi, 2009).

Sekil 1. Tipik bir beton yol iistyap: enkesiti (Papagiannakis &
Masad, 2008)

Insaat mithendisliginde tasarim1 yapilacak ve uygulanacak olan
yapilarin zemin ile olan etkilesimlerinin tespiti bu yapilarin
kendilerinden istenen fonksiyonu dogru bir sekilde yerine getirip
getirmediginin belirlenmesinde onemli rol oynamaktadir. Ingsaat
miihendisliginin tiim alanlarinda yap1 zemin etkilesimi ile ilgili
cesitli problemlerle karsilasilmakta ve ¢oziim yontemleri ile ilgili
bircok c¢alisma gerceklestirilmis ve gerceklestirilmeye devam
etmektedir (Kara & ark., 2020; Kara & ark., 2021). Insaat
miihendisliginde diferansiyel denklemler ile ifade edilebilen bu tiir
problemlerin ¢oziimiinde analitik ve niimerik yontemler yaygin
olarak  kullanilmaktadir. Bu baglamda rijit yol {istyapi
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kaplamalarinda da beton plaklarin zeminle olan etkilesimleri iizerine
bir¢cok caligma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda beton plaklarin
tizerine oturdugu zeminlerin diferansiyel denklemler ile ifade
edildigi ¢esitli zemin modelleri kullanilmistir. Sekil 2°de gortldiigi
tizere literatiirde farkli parametreleri dikkate alan birgok zemin

modeli  Onerilmistir.
aciklanmistir.

Elastik Zemin Modelleri

iki Parametreli
Modeller

Tek Parametreli
Modeller

Filonenko-
Borodich Modeli
(1940)

Winkler Modeli
(1867)

Pasternak Modeli
(1954)

Hetényi Modeli
(1950)

Vlasov
(1966)

Bu modellerin bazilari

bu bolumde

Ug Parametreli
Modeller

Kerr Modeli
(1964)

Sekil 2. Elastik zemin modelleri

Tek Parametreli Modeller

Elastik zemin modellerinde kullanilan en basit model Sekil 3° te
gosterilen tek parametreli zemin modelidir. Bu modelde zeminin
kirig veya plaga olan etkisi tek bir parametre ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 3. Winkler modeline ait gorsel (Li & ark., 2021)

Winkler modeli olarak da bilinen tek parametreli model kiris ve
plaklarin statik, dinamik ve stabilite analizinde kullanilmaktadir.
Sekil 4’te Winkler zeminine oturan ince plaklarin statik yiikler
altindaki denge denklemi verilmistir. Verilen denklemler ince plak
teorisi olan Kirchoff plak teorisine gore yazilmistir. Kirchoff plak
teorisi  kirislerdeki Euler-Bernoulli kiris teorisine karsilik
gelmektedir.

Winkler Modeli (1867)

Statik
N\
2*w P 2*w 2*w a kw _ p(xy)
ax*  ay* ax20y2 D D

Sekil 4. Winkler zeminine oturan Kirchoff plagimin statik yiikier altindaki denklemi

Dinamik hal igin ise yukarida verilen kismi diferansiyel
denklem Sekil 5’te verilen hali almaktadir.
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Winkler Modeli (1867)
Dinamik Hal

F*w  tw tw kw | md’w  plxyt)

+2

224 27 27
ax*t oyt dx2dy2 D D Jt2 D ‘

Sekil 5. Winkler zeminine oturan Kirchoff plaginin dinamik
yiikler altindaki denklemi

Serbest titresim durumunda ise kismi diferansiyel denklem
Sekil’6 da verilen sekle dontisiir.

Winkler Modeli (1867)
(Serbest Titresim)

a*w  a*w *w kw m 3w

— ot et — =
dxt Ayt dx2dy2 D D 9t2 ‘

Sekil 6. Winkler zeminine oturan Kirchoff plaginin serbest
titresim durumu icin hareket denklemi

Literatiirde Tek Parametreli Zemin Modelleri Uzerine Yapilms

Calismalar

Bu bolimde Winkler zemini {izerine literatiirde yapilmis
calismalardan bir kismi1 6zet olarak verilmistir.

Arifin & ark. (2020), rijit kaplamayr Winkler elastik zemini
lizerine oturan kiris olarak modellemislerdir. Rijit yol {iistyap1
kaplamasinda farkli mesnetlenme durumlari, trafik yiikleri ve farkli
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yayili yiik kombinasyonlari i¢gin analiz etmislerdir. Elastik zemine
oturan Winkler modelinin genel olarak rijit kaplamalarla ilgili
coziimlerde kullanilabilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Jia & ark. (2018), diisey kuvvetler etkisi altinda elastik bir temel
tizerindeki sonlu dikdortgen ince bir plagin analitik ¢oztiimiinii elde
etmeyi amaglamiglardir. Winkler zemini tizerine oturan elastik ince
plak teorisine dayali bir model kurmus ve bu plagin yer degistirme
ve gerilmelerini elde etmislerdir. Hesaplamalarda hem Henkel
doniisiimii hem de ters Henkel doniistimii kullanmiglardir. Yer
degistirme ve gerilme sonuglarmin karayolu tasarim-kaplama
yonetmeligine uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Zhang & Gao (2013), rijit yol istyapilarinda kayma
demirlerinin  tasarimimni  optimize etmek amaciyla tabakalar
arasindaki temasi goz oniinde bulunduran Winkler zemini iizerinde
uzanan c¢ift tabakali bir model kurmuslardir. Derzler arasi yiik
transferi, kayma demirlerinin i¢ gerilmeleri ve plak tabanindaki
gerilmeler {izerinde, kayma demirlerinin ¢apinin, boyunun,
konumunun, betonla birlesiminin etkisini irdelemislerdir. Kayma
demirlerinin bu etkilerini sonuglarda ayrintili olarak sunmuslardir.

Vancura & ark. (2011), Westergaard’in Winkler zemin iizerinde
bulunan orta kalinliktaki plak teorisine dayali olarak mevcut bir
gecirimli beton kaplamanin rijitlik ve yorulma davranigini analiz
etmiglerdir. Calismalarinda Sonlu elamanlar analizi yOontemini
kullanmiglardir. Gegirimli beton kaplamanin geleneksel beton
kaplamadan daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasina ragmen
Westergaard modelinin gegirimli beton kaplamalarin davranigini
yeterince tanimladigi sonucuna ulagsmislardir.

Li & ark. (2009), Winkler zemini {izerinde uzanan rijit bir
kaplamadaki derzin yiik aktarim etkinligini degerlendirmislerdir. Bu
amagla elastik zemine oturan plagin yiiklenmis ve yiiklenmemis
olmasi durumlar1 i¢in ¢okme degerlerini analiz etmislerdir. Ayrica
dogrulama yapabilmek i¢in plaklart sonlu elemanlar analizi ile
modellemislerdir.
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Liang & ark. (2009), hareketli yiikler altinda stirekli donatili
beton yol kaplamalarinin dinamik davranisin1 incelemislerdir.
Kaplamayr Winkler viskoelastik bir zemin iizerinde bulunan b
genisliginde ve sonsuz uzunlukta bir ortotropik ince plak olarak
modellemislerdir. Ters Fourier dontigiimii kullanilarak ytikleme hizi,
zeminin soniim katsayist ve donati oraninin kaplamanin diisey
deplasmani tiizerindeki etkisini aragtirip sayisal sonuglar elde
etmislerdir. Inceledikleri rijit kaplamadaki diisey deplasmanlarin
yiikleme hizinin artmasi ile azaldigi, viskoelastik soniimlemenin
ylikleme hizi ile benzer etkiye sahip oldugu ve donati oranindaki
artisin da diisey deplasmani azalttig1 sonuglarina ulasmislardir.

Rahman & Anam (2005), hareketli tasit yiikleri etkisi altindaki
rijit beton kaplamalarin dinamik analizini ger¢eklestirmislerdir.
Kaplamay1 sonlu elemanlar ile ayriklastirilmis kalin plaklar olarak,
hareketli ara¢ yiikiinii ise AASHTO tarafindan onerilen bir teker
yiikii olarak modellemislerdir. Taban zeminini Winkler ve iki
parametreli olmak tizere iki farkli sekilde modellemislerdir. Tek bir
ve yapisal sonlimiin etkilerini parametrik olarak arastirmiglar.
Winkler zemin i¢in hem statik hem de dinamik analizler yaparken
iki parametreli zemin modeli i¢in ise sadece dinamik analiz
yapmiglardir. Sayisal analiz sonuglarindan Winkler zemin modeli ile
yapisal tepkilerin oldugundan daha fazla tahmin edilebilecegi ve
bunun kaplama tasarnminda biiyiikk kesitlere yol agabilecegi
sonucuna ulasmislardir.

Razouki & Al-Muhanna (2005), 16 tekerlekli tandem aks
yiikiine maruz Winkler zemini {izerindeki beton kaplama plakta
maksimum egilme momentine karsi gelen gekme gerilmelerinin hizli
bir sekilde belirlenmesi i¢in ¢izelgeler olusturmuslardir. Maksimum
egilmede cekme gerilmesi lizerinde taban zemini reaksiyon
modiiliiniin, beton elastisite modiiliiniin, lastik basincinin, belirtilen
aks yiikiinlin biiytikliigli ve geometrisinin etkilerini ayrintili olarak
incelemiglerdir. Lastik basinci ve aks geometrinin maksimum
egilmede ¢ekme gerilmesi lizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu, yiik
biiyiikligii, aks araligi, taban zemini reaksiyon modiilii, beton
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elastisite modiilii ve plak kalinliginin ise 6nemli dl¢tide etkili oldugu
sonucuna ulasmislardir.

Kim & McCullough (2003), degisen genlige sahip hareketli
tandem aks yiikiine maruz kalan viskoz Winkler zemin {izerindeki
sonsuz plagin dinamik yer degistirme ve gerilmelerini
arastirmiglardir. Rijit ve esnek kaplamalar1 viskoz Winkler zemin
tizerindeki bir plak olarak modellemiglerdir. Yiike yakin
noktalardaki ¢cokme ve gerilme dagilimlari ile maksimum ¢okme ve
gerilme {izerinde ©n ve arka aks yiikleri arasindaki viskoz
soniimlemenin, ylikleme hizinin, yiik frekansinin ve fazin etkilerini
incelemislerdir. Zeminin viskozitesini dikkate alan analizlerden elde
ettikleri sonuglarin elastik sistemden elde ettigi sonuclar ile farkl
oldugunu belirlemislerdir. Yiizey diizgiinsiizliigiinden kaynaklanan
yiik genligi degisiminin ve On ile arka aks yiikleri arasindaki faz
farkinin  maksimum ¢0kme ve gerilmeyi Onemli Olglide
biiylitebilecegini tespit etmislerdir.

Davids (2000), derzli donatisiz beton kaplama altindaki temel
ve taban zemini malzemelerinin davranisimi sonlu elemanlar
yontemini kullanarak incelemislerdir. Analizlerde EverFE sonlu
elemanlar programini kullanmislardir. Aks ve termal yiiklere maruz
derzli donatisiz beton kaplamalarin tepkisi lizerinde temel tipinin ve
ozelliklerinin  etkilerini  inceleyen parametrik ¢alismalarin
sonuclarini sunmuslardir.

Davids & Mahoney (1999), rijit kaplamay1 ti¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir. Analizlerde EverFE
programini kullanmislar ve derz yiik aktarim1 modelleme yetenegini
elde ederek deneysel verilerle Kkarsilastirarak dogrulamasini
yapmiglardir. Modelde en alttaki tabakay1 temsil etmesi i¢in Winkler
zeminini kullanmiglardir. EverFE'nin dogrusal olmayan, iki fazlh
agrega kenetlenme biinye modelini kullanan sonlu eleman analiz
sonuclarinin - mevcut deneysel verilerle uyumlu oldugunu
gostermislerdir.

Huang & Wang (1974), kismi taban zemini temas1 olan beton
kaplamalardaki gerilme ve ¢Okmeleri tanimlamak i¢in sonlu
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elemanlar yontemini esas alan bir program gelistirmisler ve analizler
yapmiglardir. Beton kaplamanin analizini taban zemini ile tam temas
ve iki farkli kismi temas durumu igin gergeklestirmislerdir.
Sunduklar1 yontemi Winkler zemini iizerindeki klasik ince plak
teorisine dayandirmiglardir. AASHTO Yol testi ile elde ettikleri
deneysel verileri sonlu elemanlardan elde ettikleri analiz sonuglar
ile karsilastirmiglardir. Taban zemini ile kismi temas durumu igin
elde ettikleri sonuglarin tam temas durumuna nazaran deneysel
veriler ile daha uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

iki Parametreli Modeller

Bu bolimde ise iki parametreli zemin modellerine yer
verilmistir. Uygulamada bu modellerden en ¢ok kullanilanlar
Pasternak, Filonenko- Borodich ve Vlasov modelleridir. Bu
modellerde genel olarak diferansiyel denklemler esdeger olup
yalmzca katsayilarm hesabi degismektedir. Iki parametreli zemin
modellerinde Winkler zemininde kullanilan parametreye ilave
olarak kiris ile zemin arasindaki kayma etkilerini temsil eden ikinci
bir parametre kullanilmaktadir.

Bu bolimde denklemler yalnizca Sekil 7’de gosterilen
Pasternak zemin modeli i¢in sunulmustur.

Kayma tabakasi

Sekil 7. Pasternak modeline ait gorsel (Li & ark., 2021)
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Statik yiikleme durumu i¢in Pasternak zeminine oturan Kirchoff
plagimin kismi diferansiyel denklemi Sekil 8‘de sunulmustur.

Pasternak Modeli (1954)

Statik

N
*w  *w 2 2w Gp (azw Bzw)_l_ kw _ p(xy)
axt  dy* dx29y? D \o9x? ay? D D

Sekil 8. Statik yiikleme durumu i¢in Pasternak zeminine oturan
Kirchoff plaginin diferansiyel denklemi

Dinamik yiikleme durumu icin ise Sekil 8’de wverilen
diferansiyel denklem Sekil 9’daki hali almaktadir.

Pasternak Modeli (1954)
Dinamik Yiikleme

ma*w _ p(x,y.t)
D at? D

axt Ayt dx29y? "D \ox2 ay?

dw | dtw dw Gy (azw 6Zw) kw
D

Sekil 9. Dinamik yiikleme durumu icin Pasternak zeminine
oturan Kirchoff plaginin diferansiyel denklemi

Serbest titresim durumu igin ise Sekil 9°da verilen diferansiyel
denklem Sekil 10’daki hali almaktadir.
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Pasternak Modeli (1954)

Serbest Titresim
tw | tw 2 *tw Gy (azw azw) kw  md*w 0
S—— axt Ayt adx2dy2 D \dx2 ay?

D D 9t2

Sekil 10. Serbest titresim durumu icin Pasternak zeminine oturan
Kirchoff plaginin diferansiyel denklemi

Literatiirde iki Parametreli Zemin Modelleri Uzerine Yapilmus

Calhsmalar

Bu boliimde iki parametreli zemin modelleri tizerine literatiirde
yapilmis ¢aligmalardan bir kismi 6zet olarak verilmistir.

Reddy & Pradhan (1979), kenar yiiklemesi i¢in beton havaalan
pist kaplamalarindaki teorik ¢okme ve moment degerlerinin elde
edilmesi amaciyla etki cizelgeleri elde etmislerdir. Calismalarinda
beton kaplamanin iizerine oturdugu taban zeminini Filonenko-
Borodich modeli ile idealize etmislerdir.

Priono & Alisjahbana (2020), rijit kaplama plaklarin yerel
patlama yiuklerinden kaynaklanan dinamik analizini
gerceklestirmislerdir. Rijit kaplama plagini her kenariin bir kayma-
bag demiri destegine sahip oldugu sinir kosulu ile elastik Pasternak
zemini {izerine oturan, ince plaklarin Kirchhoff teorisini kullanarak
modellemislerdir. Inceledikleri rijit kaplama plagm elastik,
homojen ve ortotropik plak olarak modellemisler ve analizlerden
egilme moment, kesme kuvvetleri ve ¢okme degerlerini elde
etmiglerdir. Analizlerin pozitif faz, negatif faz ve serbest titresim
olmak {izere ii¢ yiikleme fazi igerdigini ifade etmislerdir. Genel
olarak, ¢Okmenin azalmasinda en Onemli etkiye sahip olan
parametrenin, ilk sirada plak kalinlig1 oldugu, bunu plagin kenarina
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dogru meydana geldiginde patlamanin konumunun takip ettigini ve
en son olarak da destek zemin tabakasinin rijitliginin etkili oldugu
sonucuna ulagmislardir.

Kedia & Suman (2017), statik ve dinamik etkiler i¢in elde edilen
yer degistirmeleri karsilastirarak rijit kaplama tizerindeki dinamik
yliklerin 6nemini vurgulamislardir. Rijit kaplama iizerinde sabit
hizla hareket eden ¢eyrek kamyon modeli araciligiyla olusturduklart
zamanla degisen siniizoidal yiikiin etkisini ele almiglar ve hem
dinamik hem de statik durum igin iki ve tek parametreli model
lizerinde rijit  Ustyapida olusan ¢Okme sonuclarini
karsilastirmislardir. Taban zemini i¢in Pasternak zemin modelini
kullanmiglardir. Farkli uzunluklarda sonlu kiris elemanlar olarak
temsil edilen rijit kaplamanin dinamik analizi i¢in sonlu elemanlar
prosediiriinii uygulamuglardir. Ustyap1 yer degistirmelerini uzunluk,
kalinlik, kayma modiilii ve taban zemini modiiliiniin c¢esitli
kombinasyonlar1 i¢in hesaplamislardir. Ayn1 uzunluk ve kayma
modiilii degerinde, taban zemini modiiliiniin ve kiris kalinliginin
artmastyla kaplamanin maksimum ¢dkme degerinin azaldigini
bununla birlikte ayni taban zemini modiilii ve sabit uzunlukta, artan
kayma modiilii ile yine maksimum ¢dkme degerinin azaldigini tespit
etmiglerdir. Dinamik durumda olusan maksimum ¢okmenin statik
durumdan daha fazla oldugunu bu nedenle kaplama tasarimi igin
dinamik analizin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Alisjahbana & Wangsadinata (2015), hareketli trafik yiikleri
altinda rijit karayolu kaplamalarin dinamik analizi i¢in Modifiye
Bolotin Yontemine dayali analitik bir ¢6ziim sunmuslardir. Rijit
karayolu kaplamasini, elastik Pasternak zemini {izerine oturan
ortotropik homojen elastik dikdortgen bir plak olarak
modellemislerdir. Hareketli ylike maruz Pasternak zemini {izerine
yiikleme hizi ve hareketli yiikiin ylikleme frekansi gibi bircok
faktoriin etkisi oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica teorinin gercek
yiikleme kosullar1 altindaki rijit karayolu kaplamalarina
uygulanabilirligini gésteren sayisal bir 6rnek sunmuslardir. Taban
zemini rijitliginin artmasiyla plagin dinamik tepkisinin azaldigi ve
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plagin merkezindeki mutlak maksimum dinamik ¢okmenin ise
aracin hizi kritik hiza yakin oldugunda meydana geldigi sonucunu
elde etmislerdir.

Patil & ark. (2013), hareketli yiikler altinda rijit yol {istyapilarin
dinamik analizi i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayali
bir ¢oziim algoritmast sunmuslardir. Beton kaplamayi sonlu ve
sonsuz plak elemanlar ile ayriklastirilmis ve alttaki zemin ortamini
Pasternak modeli ile modellemislerdir. iki parametreli zemin ortami
lizerine oturan sonlu ve sonsuz uzunluktaki kaplamalar i¢in farkli
hizlara gbre ayrintili bir calisma gergeklestirmislerdir. Ayrica
kaplamanin tepkisi lizerinde zemin modiilii, kayma modiili, tistyap1
kalinligr  ve arag-ustyapi etkilesiminin ~ etkisini  de
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonug grafiklerinde herhangi bir
pik noktasindaki kritik hizlarin ve karsilik gelen maksimum
cokmelerin, sabit bir zemin modiilii ve kayma modiilii i¢in kaplama
kalinligindaki artisla azaldigini, ayrica herhangi bir pik noktasinda
sabit zemin modiilii ve kaplama kalinlig1 i¢in kayma modiiliindeki
artigla birlikte kritik hizin arttig1 ve buna karsilik gelen maksimum
sapmanin da azaldigin1 tespit etmislerdir.

Wangsadinata & ark. (2011), rijit beton yol kaplamalarin, beton
plagi ile derzlerinde kullanilan kayma ve bag demirlerinden olusan
baglantt elemanlarindaki kuvvetlerinin belirlenmesini igeren
dinamik trafik yiikleri altindaki davraniglarini incelemislerdir.
Dikdortgen plagi, elastik diisey mesnet ve donme kisitlamasini
temsil eden ¢elik kayma ve bag demirleri tarafindan saglanan sinir
destekleri ile stirekli bir Pasternak zemin tarafindan desteklenen
elastik homojen ortotropik plak olarak modellemislerdir. Dinamik
hareketli trafik yiikiinii plak lizerinde keyfi bir yonde sabit hizla
hareket eden ve harmonik olarak degisen biiyiikliikte konsantre bir
ylik olarak ifade etmislerdir. Dinamik bir trafik yiikii altinda rijit bir
beton kaplamanin dinamik davranigini gosteren sayisal bir drnek
sunmuslardir. Cozmiis olduklari sayisal 6rnek ile dikddrtgen rijit bir
beton kaplama plaginin dinamik trafik yiiklerine verecegi dinamik
tepkisi i¢in matematiksel bir kapali ¢6ziim bulmanin miimkiin
oldugu sonucuna varmiglar ancak sonuclarin 6zellikle derzlerde
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bulunan ¢elik baglant1 elemanlarindaki kuvvetlerin belirlenmesine
yonelik deneysel arastirma sonuglart kullanilarak dogrulanmasi
gerektigini One siirmiislerdir.

Patil & ark. (2010), hareketli ara¢ veya ugak yiikleri altindaki
rijit kaplamalarin statik analizi i¢in sonlu elemanlar ydntemine
dayal1 gelistirilmis bir ¢6ziim algoritmast sunmuglardir. Beton
kaplamay1 sonlu ve sonsuz kiris eleman olarak ayristirmis ve alttaki
zemin ortamini yay elemanlar1 arasinda kayma etkilesimine izin
veren Pasternek modeli ile modellemislerdir. Kiris uzunlugu, kayma
modiili ve farkli ylikleme konumlar1 gibi parametrelerin kirigin
tepkisi tlzerindeki etkisini incelemek i¢in parametrik analizler
gerceklestirmislerdir. Dogrulama yapmak i¢in merkezi yiikleme
altinda kirigin ¢6kme ve egilme momentlerini baz almislardir. Sonlu
ve sonsuz Kkirigler i¢in analitik ve sonlu eleman sonuglar1 arasinda
cok 1yi bir uyum oldugunu gézlemlemislerdir. Parametrik ¢calismalar
neticesinde kiris uzunlugunun artmasi ile merkezi ¢b6kme ve
momentin sabit degerlere yaklastigi, kayma modiiliindeki artis ile
birlikte merkezi ¢okme ve moment degerlerinin azaldigi ve bu
degerlerin her ikisinin de sonlu kiris i¢in sonsuz kirise kiyasla daha
yiiksek oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Shi ve dig. (1999) diisey yiikler altindaki {i¢ tabakal1 beton yol
kaplamalarin  yapisal analizi i¢in siliperpozisyon yOntemi
kullanilarak analitik bir model gelistirmislerdir. Kaplama plaklarinin
ve taban zemininin davranisini tanimlamak icin sirasiyla Reissner
kalin plak teorisini ve Pasternak zemin modelini kullanilmiglardir.
Tiretilen ¢ozlimleri, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
coziimlere karsi sayisal Ornekler kullanilarak dogrulamiglar ve
coziimler arasinda hem c¢okme hem de egilme gerilmelerinin
biiyiikliikleri ve dagilimlar1 agisindan ¢ok iyi bir uyum oldugu
sonucunu bulmusglardir.

Fwa & ark. (1996), uygulanan yiikler ve termal yiiklemelerin
etkisi altindaki beton kaplamanin tepkilerini Pasternak zemin
modelini kullanarak incelemislerdir. Pasternak zemini tizerine
oturan plaklarin yapisal tepkileri i¢in gelistirilmis olan teorik
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cozlimleri kullanarak Ongoriilen plagin  ¢okme ve egilme
gerilmelerini  hesaplamiglar ve  gercek saha  verileriyle
karsilastirmislardir. Winkler zemin ¢oziimleri ve Pasternak zemin
cOziimleri ile yaptiklart kaplama tepkisi tahminlerini karsilagtirarak
Ol¢iilen degerlerle kontrol etmislerdir.

Shi & ark. (1993) Pasternak zemini iizerine oturan beton
kaplama plaklarindaki carpilma gerilmeleri i¢in yeni bir ¢dziim
sunmuslardir. Plagi klasik ince plak teorisi (dogrusal elastik,
izotropik ve homojen) kullanarak, taban zeminini de Pasternak
zemini olarak modellemislerdir. Deneysel oOlclimlerle yapilan
karsilastirma ile sunulan ¢6ziimiin Winkler zemin ¢oziimi
kullanilarak elde edilenlerden daha dogru carpilma gerilmeleri
drettigini, geleneksel ¢ozliimiin ¢arpilma gerilmelerini oldugundan
fazla tahmin ettigini, bilinen bir sicaklik gradyan1 ve plak boyutlar
gdz Online alindiginda, beton kaplamalardaki carpilma
gerilmelerinin taban zemini kayma modiiliinlin artmasi ile arttig
sonucunu ifade etmislerdir.

Uc Parametreli Modeller

Zeminin plak veya kirise olan etkisini daha gercek¢i temsil
etmek adina zeminin etkisini {i¢ parametre ile temsil etme yaklagimi
da ileriki yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu konuda bir dizi 6neri yapilsa
da bunlardan uygulamada kabul goren Kerr modeli en yaygin
kullanilan modeldir. Sekil 11°de Kerr modelinin sekil olarak
gosterimi verilmistir.
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Sekil 11. Kerr modeline ait gorsel (Li & ark., 2021)

Kerr modelinin statik yiikler altindaki diferansiyel denklemi ise
Sekil 12°de verilmistir.

Kerr Modeli (1964)
Statik

N\’

(1 + %)P(X. y) — g V2p(x,y) = kw(x, y) — GV2w(x, y)

Sekil 12. Statik yiikleme durumu icin Kerr modeli

Literatiirde U¢ Parametreli Zemin Modelleri Uzerine Yapilmis
Cahismalar

Bu bdliimde ii¢ parametreli zemin ile ilgili literatiirde yapilmig
caligsmalara yer verilmistir.

Alisjahbana & ark. (2018), sabit hizl1 hareketli trafik yiiklerine
maruz kalan rijit yol kaplamalarinin dinamik davraniglarim
incelemiglerdir. Rijit yol kaplamasini, elastik bir Kerr zemini
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tarafindan desteklenen soniimlii dikdortgen ortotropik bir plak
olarak diistinmiisler ve yari rijit sinir kosullarina sahip ortotropik
plagin dinamik ¢6kmesinin yar1 analitik ¢oziimlerini diferansiyel
denklemler kullanarak gergeklestirmislerdir. Zemin tiplerinin, zemin
rijitlik modellerinin, degisen sabit hizlarin ve yiikleme frekanslarinin
plaklarin dinamik tepki davranislar tizerindeki etkilerini incelemek
icin sayisal calismalar yapmislardir. Dinamik tepki ve rezonans
belirtmiglerdir. Ayrica Kerr modelindeki rijit yol kaplamasinin
maksimum dinamik ¢okmesinin Pasternak modeline kiyasla 6nemli
olgiide azaldigimi ve bunun rijit yol kaplamasmin temel tepkisini
temsil etmek i¢in kullanildiginda Kerr modelinin olast ekonomik
kazancini gosterdigini ifade etmislerdir.

Van Cauwelaert & ark. (2002), orta ve kenar yiiklemelerine
maruz bir beton plak icin genel analitik ¢6ziim sunmuslardir.
Kaplama plagin ii¢ parametreli Kerr zemin modeli ilizerine oturan
ince bir plak olarak ele almislardir. Sunduklar1 ¢éziimiin merkez
veya kenar yiikiinden herhangi bir mesafede olusan gerilme veya
cokmeyi belirleme olanagi sagladigini ifade etmislerdir.

Sonug¢

Bu ¢aligmada rijit yol tistyap1 kaplamalarinin hesabinda elastik
zemin modelleri ele alinmistir. Bu amagla uygulamada yaygin olarak
kullanilan tek parametreli Winkler, iki parametreli Pasternak modeli
ve li¢ parametreli Kerr modelleri tanitilmis ve bu konularda
literatliirde yapilmis bir dizi ¢alisma kisaca Ozetlenmistir. Rijit
iistyap1 kaplamalarinin hesabinda dogru modelin se¢ilmesi i¢in bu
modellerin davraniglarinin iyi bilinmesi ve ona uygun olarak dogru
modelin analizlerde kullanilmasi 6nemlidir.
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BOLUM VIII

Polimerik Kompozitler icin Bazi1 Geleneksel ve
Yenilik¢i Alev Geciktiricilerdeki Gelismeler

Ceyda BILGIC!
Safak BILGIC?

Giris

Kompozit malzemeler temel olarak metal kompozitler,
seramik kompozitler ve polimer kompozitler olmak iizere ii¢
kategoride siniflandirilmaktadir. Bu {i¢ tiirden polimer kompozitler,
diisiik agirlik/mukavemet oranlar1 nedeniyle otomobiller, ucaklar,
uzay araclari, tekneler, gemiler, insaat, ambalajlama, spor
malzemeleri vb. alanlarda yaygin kullanim bulmaktadir (Dittenber
& Ganga Rao, 2012; Holbery & Houston, 2006; Oprisan & ark.,
2010). Polimerik kompozit malzemelerin kullanimi, iyi mekanik
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davraniglari, kimyasal direngleri ve korozyon direnci davranislari
nedeniyle katlanarak artmaktadir, ancak yangin direnci davraniglari
polimerik kompozit malzemelerin kullaniminda ciddi bir giivenlik
sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Kimyasal olarak tiim polimerik
malzemeler hidro-karbon zincirlerinden olusur ve atese maruz
kaldiklarinda yiiksek miktarda 1s1, alev ve duman agiga ¢ikararak
hizla yanarlar (Cullis & Hirschter, 1981; Camino & ark., 1991).

Cam, karbon, aramid ve bor elyaflar1 gibi sentetik elyaflarla
giiclendirilmis  polimerik  kompozitler, yiiksek  mekanik
performanslart nedeniyle miihendislik uygulamalarinda yaygin ve
yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Feih & ark., 2011). Bununla
birlikte, sentetik elyaf takviyeli kompozitlerin olumsuz g¢evresel
etkileri, bozunmamalar1 ve zayif geri donistiriilebilirlikleri
nedeniyle bir endise kaynagi olmustur. Bu nedenlerle, dogal lifler,
dogal kaynaklar, diisiik kirletici emisyonu, gelismis enerji geri
kazanimi, biyolojik olarak parcalanabilirlik (Kim & ark., 2014) ve
yiiksek spesifik sertlik ve mukavemet degerleri (Mohanty & ark.,
2000) gibi ¢evresel avantajlar1 nedeniyle kompozitlerde sentetik
liflere alternatif takviyeler olarak kabul edilmektedir. Geri
dontistiirtilebilirlikleri de dogal elyaf kompozitlerin siirdiirtilebilirlik
yoOniinii daha da gelistiren ek bir avantajdir (Bourmaud & Baley,
2007). Ayrica, dogal elyaflarin hidrofobik polimerlerle
uyumsuzlugu da kimyasal modifikasyonlar dahil edilerek veya
uyumlastiricilar - eklenerek asilmis ve sonucta ortaya ¢ikan
kompozitlerin miihendislik uygulamalar1 i¢in arzu edilen Ozel
mekanik performansi elde edilmistir (Kalia & ark., 2009; Keener &
ark., 2004). Dogal liflerin nem emilimi, liflerin polaritesini
degistirebilen alkali islem veya asetilasyon ile de azaltilabilir
(Wrongsriaksa & ark., 2013).

Ates, insanligin ¢ok Onemli bir icadidir. Ancak yangin
kazalar1 her yi1l Amerika Birlesik Devletleri'nde yaklasik 4.000,
Avrupa'da ise 5.000 kisinin 6liimiine ve gayrisafi yurti¢i hasilanin
(GSYIH) yaklasik %0,3"iniin kaybina neden olmaktadir (Antos &
Sedlar, 2005). Merkezi Cenevre'de bulunan sivil toplum kurulusu
Ucak Kazalart Kayit Ofisi (ACRO), 2001-2010 yillar1 arasinda
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15962 oliimle sonuglanan 1662 resmi ucak kazasi kaydi bildirmistir.
Farkl1 ugak kazalarinin nedenleri analiz edildikten sonra, polimerik
kompozit malzemelerin yangin direncinin artirilmasinin kazalarin
siddetini azaltabilecegi bulunmustur (Sarkos, 1996; Lacane & ark.,
2015). Bu nedenle, polimerik kompozit malzemelerin herhangi bir
alev geciktirme (FR) islemi uygulanmadan kullanilmasi insan
giivenligi i¢in tehlikelidir. Son zamanlarda, Avrupa Toplulugu ve
Amerika Birlesik Devletleri hiikiimeti de dahil olmak {izere gelismis
ve gelismekte olan iilkelerin tiim hiikiimetleri, tiiketicilerde glivenlik
bilincini artiran farkli uygulamalar i¢in FR-kompozit malzemelerin
kullanimi konusundaki endiselerini dile getirmistir. Subat 1987'de,
denizaltilarda kullanilan malzemelerin yangin ve toksisite
gereksinimleri i¢in bir askeri standart taslagi yaymlanmistir. 1989
yilinda NAVSEA tarafindan denizaltilarda gévde, makine ve diger
yapisal uygulamalarda kullanilan kompozit malzemeler i¢in yangin
ve toksisite test yontemi i¢in bagka bir taslak yayinlanmistir (Draft,
1987; Sorathia & ark.,1992; Bar & ark., 2015).

Cesitli avantajlarina ragmen, miihendislik uygulamalari i¢in
dogal elyaf kompozitlerin kritik bir smirlamasi, diisiik yangin
direncidir. Ozellikle, bitki liflerinde ve hidrokarbon bazli
polimerlerde seliiloz bulunmasi, kompozitlerin yiiksek yaniciliga
sahip olmasina yol agmaktadir. Genel olarak, polimerler 300-500
°C'de gaz ve yogunlastirilmis fazlarda ayrisarak yanici gazlar,
stvilar, char ve duman iiretir (Price & ark., 2001). Onemli miktarda
1s1 ve duman saliimi da sirasiyla yanginin yayilmasina ve goriis
mesafesinin azalmasina katkida bulunarak insanlar i¢in ciddi risklere
ve biiyiik bir mal kaybina neden olabilir (Bhattacharyya & ark.,
2015). Ayrica, 1sitma altinda elyaf takviyesinin ve polimer
matrisinin yumusama ve siinme davranisi, yiik tasiyan kompozit
yapilarin  biikiilmesine ve bozulmasina neden olarak yapisal
biitiinliiglin kaybina yol agabilir. Bu nedenle, kompozitlerin yangina
kars1 hassasiyeti, toplu tasima ve altyapr uygulamalarindaki kati
standartlar tarafindan kabul edilmelerini belirlemede hayati bir
konudur. Ozellikle Havacilik Y®dnetmelikleri, ugak i¢ mekanlari igin
kompozit panellerin yangin performansii belirlemek icin her bir

~171-



testin siki smirlarimt belirlemek icin dikey yanma sonuglari, 1st
salinimi ve duman yogunlugu dSlgiimleri gibi {i¢ yanicilik kriteri
gerektirmistir. Aymi  zamanda, Bina Yonetmelikleri, yapi
malzemelerindeki uygulamalara izin vermek i¢in koni kalorimetre
parametrelerini kullanarak karmasik bir prosediir izlemistir. Bu iki
standardin  detaylar1 ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde ele
alinacaktir. Bu sebeplerle, yanma 6zelliklerini iyilestirmek ve dogal
elyaf takviyeli kompozitlerin uygulanabilirligini genisletmek i¢in
alev geciktirici islemler c¢ok Onemlidir. Bazi1 c¢aligsmalar, alev
geciktirici (FR) veya alev geciktirici elyaflarin dahil edilmesinin
dogal elyaf kompozitlerin yanma siirecini (1sitma, ayrigma, tutusma,
yanma ve alev yayillimi) etkili bir sekilde engelleyebilecegini
belirtmistir; ancak bu genellikle mekanik o6zelliklerde kayiplar
pahasina ger¢eklesmektedir (Azwa & ark., 2013; Arao & ark., 2014).
Bu nedenle, kompozitlerin mekanik ve yangin performanslari
arasinda bir denge bulmak zor bir istir ve bu nedenle dogal elyaf
kompozitlerin alev dayanimlari, son zamanlarda hak ettigi ilgiyi
gormesine ragmen fiziksel ve mekanik 6zelliklerden daha az ilgi
gormiistiir (Lee & ark., 2014).

Kompozitlerin yangin performansini1 dlgmek icin kapsaml
bir deney seti maliyetli ve zaman alic1 olabilir. Ozellikle, oda kdse
testi gibi biiylik Olcekli yangin testleri, yangin senaryosunu bir
binada uygulamak ve gilivenilir veriler elde etmek i¢in gelismis
tesislere sahip 6zel ortamlar gerektirir. Elde edilen deneysel sonuglar
da gercek hayatta meydana gelen karmasik senaryoyu her zaman
yakalayamaz. Bu nedenle, yanan bir kompozitin termo-yapisal
tepkisini tahmin etmek i¢in modellerin gelistirilmesi, kompozitlerin
yangin kaynakli hasar siiregleri hakkinda bir fikir saglamak igin
gereklidir (Nguyen & ark., 2014).

Gilinlimiizde ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte, teknoloji
uzmanlart ve bilim insanlar1 tarafindan biyolojik olarak
parcalanamayan elyaflarin (karbon, cam, aramid vb.) biyolojik
olarak parcalanabilen dogal elyaflarla (jiit, keten, sisal vb.)
degistirilmesi icin onemli bir ¢aba sarf edilmektedir. Polimerik
malzemeler gibi, bu dogal lifler de ¢ok hizli yanar, bu nedenle
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kompozit malzeme icin alev geciktirme islemi gilivenli hizmet i¢in
gereklidir. Bu ¢alismada, polimerik kompozit malzemelerin alev
yaytlimi  ve geciktirme mekanizmalari, FR-kompozitlerin
gelistirilmesine yoOnelik farkli yaklagimlar ve alev geciktirici
maddelerle islem yapmanin diger kompozit 6zellikler tizerindeki
etkisi anlagilmaya calisilmistir.

Bu calisma, polimerik kompozitler i¢in geleneksel ve
yenilik¢i alev geciktiricilerde polimerlerin ve kompozitlerinin termal
ve yanicilik 6zelliklerine genel bir bakis sunmaktadir. Calismada,
polimerlerin ve kompozitlerinin termal ayrismasi ve yanmasi
tartisilmakta, dogal kaynaklara dayali baz1 geleneksel ve yenilik¢i
alev geciktiriciler, dogal elyaf kompozitlerin yangin performansi
izerindeki etkileriyle birlikte sunulmaktadir. Ayrica, bu
kompozitlerin 6zel uygulamalari, ulasim araglarinin i¢ kisimlari ve
bina altyap: iirlinleri baglaminda yanicilik standartlar ile birlikte
sunulmaktadir.

Polimerlerin ve Polimerik Kompozitlerin Alevlenebilirligi

Termoset, termoplastik ve biyopolimerler de dahil olmak
iizere dogal elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilmak {izere ¢esitli
polimerler mevcuttur. Bu polimerlerin yanicilik 6zellikleri farklidir
ancak hepsi degisen derecelerde yanicidir (Horrocks & Kandola,
2005). Polimerler 1stya maruz kaldiklarinda termal ve termal-
oksidatif ayrismaya ugrarlar (Mark & ark., 1975; Mouritz & Gibson,
2006). Baslangigta 1s1, duman ve ugucu maddeler iiretilir. Ugucular,
monomerler, hidrokarbonlar ve karbon monoksit gibi yanici
ucucular ile karbon dioksit, hidrojen halojentirler ve digerleri gibi
yanici olmayan gazlarin bir karisimindan olusur. Uretilen ugucular
polimerin kimyasal yapisina baglidir. Olusan yanici ugucular,
polimerin daha fazla ayrigmasinda ve silirekli yanmasinda rol
oynayan oldukc¢a reaktif H* ve OH* radikalleri iiretmek i¢in
oksijenle temas eder. Bazi polimerler termal ayrigsma sirasinda
tamamen parcalanabilirken, digerleri karbonlu veya inorganik
kalintilar  olusturabilir. Termal ayrisma {rlinleri, hizi ve
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mekanizmalar1 sadece polimerin kimyasal bilesimine degil ayni
zamanda fiziksel 6zelliklerine de baglidir (Hirschler, 2000).

Cams1 gegis, erime ve ayrisma sicakliklar1 gibi fiziksel
ozellikler termal ayrisma stireglerini etkiler, ¢ilinkii bu sicakliklarda
polimer faz gegcislerine ugrar ve bu da termal iletkenlik, viskozite,
yogunluk ve modiil gibi fiziksel 6zelliklerde degisikliklere neden
olur (Mark & ark., 1975). Bir¢cok aromatik termoset polimerde,
ayrisma sicakligi erime sicakligindan daha diisiiktiir ve bu nedenle
ayrigmadan oOnce ortaya cikan fiziksel doniigimler ¢ok azdir
(Hirschler, 2000).

ASTM D-2863'e (ASTM D 2863, 2008) gore olgiilen limit
oksijen indeksi (LOI), genellikle farkli polimerlerin goreceli
yaniciligint gdstermek icin kullanilir ve LOI testinin parametreleri
dahilinde, daha yiiksek LOI'ye sahip bir polimer, daha diisiik LOI'ye
sahip bir polimerden daha diisiik yaniciliga sahip olacaktir (Mark &
ark., 1975; Kourtides & ark., 1979).

Sunulan LOI degerlerinden, diisiik LOI degerine sahip
polivinil kloriiriin yanicilik agisindan bir matris polimeri olarak
kullanim i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Ancak polivinil kloriir
yandiginda yogun duman ve korozif hidrojen kloriir gaz iiretir ve bu
da gemi ve ugaklarda nihai kullanima yoénelik kompozitler icin
matris malzemesi olarak kullanimimi engeller (Lyons, 1970;
Downton, 2012). Genel olarak, polimer yaniciliginin bir 6lgiisii
olarak LOI dikkatli kullanilmahdir ¢iinkii ger¢ek yangin
durumlarinda, ASTM D-2863 yontemine goére LOI testinde
kullanilanlara kiyasla daha diisiik oksijen erisilebilirligi ve daha
yuksek hava hizi ve sicakliklar1 gibi faktorler polimerin LOI'sini
etkileyebilir (Mark & ark., 1975). Buna ek olarak, LOI ile 1s1 salinim
orani (HRR), duman yogunlugu gibi diger yangin o&zellikleri
arasinda ¢ok az korelasyon vardir (Mouritz & Gibson, 2006).

Yanma sirasinda char olusumu, bir matris polimerin yanicilik
0zelliginin ol¢iilmesinde 6nemli bir kriterdir. Yiiksek oranda capraz
bagli olan fenolikler, ayrigma siireci sirasinda ¢apraz baglanmanin
meydana gelebildigi polivinil kloriir ve protein bazli bir biyopolimer
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olan kazein gibi polimerler yanma sirasinda char olusturur (Kandola
& Kandare, 2008; Hirschler, 2000; Roff & Scott, 1971). Char, olasi
yanict ugucu maddeler pahasina olusur ve ayn1 zamanda 1s1 kaynagi
ile polimerin alt katmanlar1 arasinda bir 1s1 bariyeri gorevi goriir. Bu
nedenle, char olusturan bir polimer daha diisiik bir yaniciliga sahiptir
ve bu agidan bir matris polimeri olarak kullanim i¢in daha fazla
tercih edilirdir.

Manfredi ve arkadaslari, farkli polimer matrislerinin benzer
yapidaki jiit elyaf kompozitlerin tutusabilirlik 6zellikleri tizerindeki
etkisini gostermistir. Modifiye akrilik kullanilan bir kompozitte,
tutusma siiresi (TTI), pik 1s1 salinimi (PHRR) ve toplam 1s1 salinimi
(THR), koni kalorimetre ile 6l¢iildiigii iizere sirasiyla 72 s, yaklasik
920 kW/m? ve 74,2 MJ/m? olmustur (Manfredi & ark., 2006).
Polyester matris kullanan bir kompozit i¢in karsilik gelen rakamlar
51 s, yaklasik 525 kW/m? ve 77,6MJ/m? idi. Modifiye edilmis
akrilik-jiit kompozit, polyester-jiit kompozitten daha ge¢ tutusma ve
daha diisiik THR'ye sahipti, ancak daha ytiksek bir PHRR'ye sahipti,
bu da daha hizli bir yangin biiyiimesine ve dolayisiyla bu kompozit
i¢in daha biiyiik bir yangin riskine isaret ediyordu. iki kompozit i¢in
ortalama spesifik alan sénmesi sirasiyla 225 ve 736 m? /kg idi.
Modifiye akrilik kompozitten daha diisiik duman {retimi, bu
recinenin daha fazla char olusturma kabiliyetinden kaynaklanmistir.

Polimer matris genellikle 1siya maruz kaldiginda hizla
bozunur (Methacanon & ark., 2010). Elyaf takviyesi, polimer
kompozitlerin yliksek sicakliklardaki termal kararliligini artirabilir.
Bununla birlikte, dogal elyaflar sentetik elyaflara kiyasla daha
yanicidir, bu nedenle dogal elyaf takviyeli kompozitler termal olarak
daha az kararli ve daha yanicidir (Beg & Pickering 2008).

Bir kompozitin yanicilif1 sadece matris polimerine ve elyaf
tiirtine degil, ayn1 zamanda ikisi arasindaki etkilesime de baglhdir
(Kandola & Kandare, 2008) Cam, aramid veya grafit elyaflarla
giiclendirilmis kompozitlerin yanma davranisi {izerine bir dizi
calisma yapilmistir (Hshieh & Beeson, 1996; Brown & ark., 1994).
Calismalar, belirli kombinasyonlarin yanicilig1 azaltabilecegini,
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digerlerinin ise kompozitin yaniciligim1 bilesenlere kiyasla
artirabilecegini gostermistir. Artis, bazi durumlarda, polimerden
gelen erimis bozunma {iriinlerinin fiber takviyesi tarafindan 1s1
kaynagi ile temas halinde tutuldugu bir 'iskele etkisi'nin sonucu
olabilir (Kandola & Kandare, 2008; Schindler & Hauser, 2004).

Polimer kompozitlerin yanma altinda termal ayrigsmasi, Sekil
I'de agiklanan ¢ok asamali bir olaydir. Bir kompozit atesten
kaynaklanan 1siya maruz kaldiginda, c¢esitli ugucu gazlara ve
charlara ayrismaya baslar. Ugucu gazlarin bazilar1 atmosferik
oksijenle reaksiyona girerek yanma siirecini devam ettirir. Yanma
driinleri 1s1 ve karbon monoksit, karbon dioksit ve duman gibi
gazlardir. Yanma sonucunda ag¢iga ¢ikan 1s1, ayrigsma siirecini daha
da destekler ve yanma dongiisii kendi kendini siirdiiren bir siireg
olarak c¢alisir. Polimer kompozitlerin tutusabilirligi, yanma siirecine
herhangi bir asamada miidahale edilerek degistirilebilir. Mevcut
yangin geciktirici yontemlerin ¢ogu, yanma sirasinda char tabakalari
olusturarak 1s1 akisinin durdurulmasina odaklanmaktadir (Chai &
ark., 2012; Mouritz & Gibson, 2006; Lenza & ark., 2012; Guan &
ark., 2015).

Fire 1

Heat Flux Composite
Fiber/Matrix
Decomposition

Volatiles
1 Possible
;. feedback
Oxypen from Combustion saliee
atmosphere \
co | | co, | | smoke | | O | [geat H
gases

Sekil 1. Polimer kompozitlerin termal ayrismast (Hu ve ark., 2012;
Sikoutris ve ark., 2015).
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Farkli polimerik kompozit malzemelerin alev geciktirme
mekanizmasini anlamak i¢in Oncelikle yanma mekanizmasini
anlamak gerekir. Sekil 1, yanma dongiisiiniin sematik diyagramin
ve kompozit malzemeler i¢in olasi alev geciktirme yaklagimim
gostermektedir. Herhangi bir malzemenin yanmasi ii¢ bilesen
gerektirir: 1s1, oksijen ve yanan malzeme veya yakit. Herhangi bir
substrata 1s1 uygulandiginda, substratin sicakligi artar ve kademeli
olarak piroliz sicakligmma (Tp) ulasir. Bu sicaklikta, malzeme bir
miktar char, sivi kondensatlar ve bazi yanici ve yanict olmayan
gazlar tretir. Sicaklik yiikselmeye devam ettik¢e, sonunda bu yanici
gazlarin oksijenle birlestigi ve biiyiik miktarlarda 151k, 1s1 ve duman
iirettigi yanma sicakligina (Tc) ulasilir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan
151, bu dongiiniin devam etmesine yardimci olur (Camino & ark.,
1991, Schindler & Hauser, 2004; Wichman, 2003).

Kompozitler i¢in yaygin polimerik matrisler termoplastik ve
termoset polimerlerdir. Iki polimer tiiriiniin temelde farkli yapilari
termal ayrisma ve yanmay1 etkilemektedir (Price & Horrocks, 2009).
Dogrusal bir yapiya sahip olan termoplastik polimerler geri doniisii
olmayan g¢apraz baglanma reaksiyonlarina girmezler, bunun yerine
bozunma agamasindan once 1s1 altinda eriyip akarlar ve soguduktan
sonra yeniden katilasirlar (Horrocks & Kandola, 2005). Ote yandan,
termoset polimerler ii¢ boyutlu capraz bagli bir molekiiler yapi
icerdiginden, 1sitma altinda sekillenmeleri engellenir (Price & ark.,
2001). Polimerin yanmasi 1sitma, ayrisma, tutusma ve yanma gibi
farkli adimlan igerir (Azwa & ark., 2013). Her iki polimer tiirii de
isitmanin ilk adiminda molekiiler yapilarin modifikasyonuna baslar.
Daha fazla 1s1, molekiiler baglar kirmak ve piroliz asamasinda ugucu
tiirler elde etmek icin polimerleri ayristirir. Yiiksek sicaklik altinda
yanici Urilinlerle bag parcalanmasi sonucu olusan serbest radikal,
oksijen ortaminda polimeri tutusturur. Yeterli enerji ve yanici ugucu
maddeler yanma dongiisiinii olusturabilir (Price & ark., 2001; Price
ve Horrocks, 2009). Fenolik ve poliimid recineler gibi dogal alev
direncine sahip polimerler, yanma sirasinda char olusturabilir.
Fenolik recine, fenol-fenol yogunlagsmasi nedeniyle su agiga ¢ikarir
ve ardindan metilen gruplarinin oksidasyonu karbonil baglantisina
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yol agar. Daha fazla ayrisma CO, CO2 ve diger ucguculart serbest
birakir ve sonugta char olusur (Price & Horrocks, 2009).

Polimerik kompozit matrisleri genel olarak termoplastik
matris ve termoset matris olarak iki ana kategoride smiflandirilir.
Hem termoplastik hem de termoset matrisler yanginda hizla yanar
ve bu polimerik malzemelerin alev geciktiriciligi ti¢ farkli sekilde
gelistirilebilir. Bunlar (i) polimer matrise alev geciktirici malzeme
ekleyerek (i1) polimerik omurgaya alev geciktirici bir bilesik dahil
ederek (iii) sisen sistemle. Nanopartikiiller, mekanik ozelliklerini
iyilestirmek i¢in polimer sistemlerine yaygin olarak eklenmektedir,
ancak bazi caligmalarda nanopartikiillerin polimerik sistemin yangin
performansini  artirabilecegi  bildirilmistir.  Bu  nedenle
nanopartikiillerin ~ eklenmesi, polimer matrislerin  yangin
performansini iyilestirmek i¢in bagka bir yaklagimdir.

Sisen alev geciktirme mekanizmast kavrami, termal
bozunma sirasinda polimer yiizeyinde genislemis karbonize bir
tabaka olugsmasina dayanir. Bu tabaka, 1s1 kaynagindan polimere 1s1
transferi i¢in bir bariyer gorevi goriir ve ayn1 zamanda polimerden
aleve dogru yakit transferini ve oksijenin malzemeye diflizyonunu
sinirlar. Bir sisen sistem temel olarak {li¢ ana bilesenden olusur: (i)
bir asit kaynagi, (ii) bir karbonlastirict madde ve (iii) bir sisirici
madde. Bir sigen sistem yangina maruz kaldiginda, kaynaga bagh
olarak, 150 °C ila 250 °C arasinda bir miktar organik asit agiga ¢ikar
ve bu da karbon bakimindan zengin bilesenleri asit salinim
sicakliginin hemen tiizerinde esterlestirir. Esterlesme sirasinda veya
oncesinde asit karigimli malzeme erir ve ardindan dehidrasyon
yoluyla ester ayrigsarak karbon-inorganik bir kalint1 olusturur ve ayni
zamanda karbonize tabakanin genlesmesini tetikleyen bazi gazlar da
aci8a cikarir. Bu reaksiyonun tamamlanmasina yakin, eriyik bir jel
haline gelir ve daha sonra ¢ok hiicreli kopiik seklinde katilasir
(Horacek & Grabner, 1996; Camino & ark., 1989).

Cok sayida arastirmaci dogal liflerin ve polimerlerin termal
davraniglarinin - kompozitlerin termal ayrismast ve yanicilig
iizerindeki etkilerini arastirmistir. Kompozitlerde dogal liflerin
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varligi, saf polimer matrislere (6rnegin termoplastik (Borysiak &
ark., 2006, Bertini & ark., 2013; Subasinghe & Bhattacharyya, 2014)
ve termoset (Chai & ark., 2012) polimerlere) kiyasla HRR, toplam
1s1 salinitmi (THR) ve duman {iretimini bastirmistir. Ayrica, dogal
lifler eklenerek kompozitlerin dikey ve yatay yanma oranlar
azaltilmistir (Chai & ark., 2012; Jeencham & ark., 2014). Ote
yandan, kompozitler herhangi bir dikey yanma derecesi elde
edememis ve kenevir kumas takviyeli epoksi kompozitin LOI
sonucu, dogal elyafin yanicilik iizerinde 6nemsiz bir etkisi oldugunu
gostermistir  (Szolnoki & ark., 2015). Kompozitin yangin
performansi,  mihendislik  uygulamalarma  yonelik  kati
diizenlemeleri karsilamak icin hala yetersizdir. Ozellikle, dikey
yanma deneyleri, kompozitlerin ¢ogunun 10 saniyelik alev
uygulamasindan sonra yandigini tespit etmistir. Bu nedenle, arzu
edilen yangin performansina ulasma ihtiyaci, dogal elyaf bazli
polimerik kompozitlerde yangin geciktirme alaninda ¢ok sayida
arastirmay1 tesvik etmistir.

Dogal elyaf takviyeli kompozitler s6z konusu oldugunda,
Helwig ve Paukszta, farkli miktarlarda keten elyaf iceren
polipropilen kompozitlerin yaniciligt iizerine bir c¢alisma
yuriitmiistiir (Helwig & Paukszta, 2000). Koni kalorimetre testinde,
%12,5 keten lifi iceriginde, pik 1s1 salinim oranimin (PHRR) saf
polipropilenden yaklasik %35 daha diisiik oldugunu bulmuslardir.
Saf polipropilenle karsilastirildiginda, kompozitlerin tutugsma siiresi
daha kisaydi ve duman iiretimi artmisti. Kiitle kaybi oranlari
(MLR'ler) daha diisiiktii ancak numuneler daha uzun siire yandi.
Calismaya gore, elyaf icerigi %20'nin lizerine ¢iktiginda kompozitin
ozellikleri lignoseliilozik malzemelere daha ¢ok benzedi. Borysiak
ve arkadaslari, %50 ¢am agaci parcaciklari igceren polipropilen
kompozitler iizerinde daha sonra yaptiklart bir ¢alismada,
kompozitlerin dolgusuz polipropilene kiyasla daha kisa tutusma
stiresine, daha diisiik PHR ve MLR'ye sahip oldugunu bulmuslardir
(Borysiak & ark., 2006). Duman olusumu biraz azalmistir. Ayrica
polipropilenin eriyik akis indeksinin kompozitlerin tutusabilirlik
ozelliklerini etkiledigini bulmugslardir.

~179-



Kompozitin yanma davranisi biiyiik Ol¢iide matrisin ve
takviye edici elyaflarin 6zellikleri ve bunlar arasindaki sinerjik veya
antagonistik etkiler tarafindan belirlense de, kompozitin yanicilig
kompozitin yapisindan da etkilenir (Kandola & Kandare, 2008;
Kandola & Nazare, 2007). Ornegin kompozitin kalinhg, yiizey
yaniciligimi belirli bir sinir degere kadar etkileyebilir. Is1 dalgasi
niifuzunun numunenin kalinligindan daha az oldugu termal olarak
kalin numuneler, tutusma siiresinde ve yanma siiresinde artis
gosterir. Termal olarak kalin numuneler i¢in MLR'ler termal olarak
ince numunelere kiyasla daha yavas ve PHRR'ler daha diistiktiir.

Cekirdek malzemeler, mevcut oldugunda, malzemenin
tiriine bagli olarak eriyebilir, yanabilir veya charlasabilir ve
dolayistyla kompozitin yanma 6zelliklerini de etkileyebilir (Kandola
& Kandare, 2008). Ornegin tutusma siiresi, cekirdegin termal
iletkenliginden ve ¢ekirdek ile kaplama arasindaki temas ya da
temassizliktan etkilenebilir (Mouritz & Gibson, 2006).

Elyaf takviyesi ve matris polimeri arasindaki bag, sadece
mekanik Ozellikler i¢in degil, ayn1 zamanda 1s1 ve atese maruz
kaldiginda kompozitin stabilitesi i¢in de kritik Oneme sahiptir.
Elyaflar ve matris arasindaki uyumlulugun artmasi kompozitin
termal stabilitesini artirir (Horrocks & Kandola, 2005). Albano ve
arkadaslari, poliolefin/sisal kompozitlerin termal stabilitesi lizerine
yaptiklar1 bir ¢alismada, asetillenmis sisal elyafin islenmemis elyafa
kiyasla daha yiiksek bir aktivasyon enerjisine ve dolayisiyla daha
yuksek termal stabiliteye sahip oldugunu bulmuslardir (Albano &
ark.,1999). Ayrica, asetillenmis elyaf iceren polipropilenin
aktivasyon enerjisi ve maksimum ayrisma sicakliginin, islenmemis
elyaf iceren polipropilenden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
Asetillenmis elyafin dahil edilmesinin, daha fazla polimer-elyaf
etkilesiminin bir sonucu olarak poliolefin kompozitlerin daha fazla
stabilitesine yol actig1 sonucuna varmislardir.

Tiim yanginlar farklidir ve yanginin yogunlugu veya gelen
1s1 akis1 da bir kompozitin yanicilik 6zelliklerini etkiler (Kandola &
Kandare, 2008; Schartel & Hull, 2007). Bir yangimin ilk asamasi
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tutusmadir. Tutusma, yiiksek gaz tiretimi ve diisiik 1s1 {iretimi (igin
icin yanan tutusma) ile uzun bir slire boyunca veya alevli yanma ve
yiiksek 1s1 salinimi (alevli tutusma) ile karakterize edilen kisa bir
siire boyunca gergeklesebilir. Alevli tutusma, yakit ugucu gazlari ve
havanin yanici karisimi yeterince yiiksek bir sicakliga ulastiginda
kendiliginden (otomatik tutusma) veya yanici karisim bir kivilcim
veya acik alev gibi lokalize bir 1s1 kaynag tarafindan
tutusturuldugunda pilot olarak gergeklesebilir. Is1 akis1 ve ortam
sicakliklar1 disiiktiir, havalandirma yiiksektir ve alevler nispeten
kiigtiktiir (510 cm). Yakat tiirii, cevreyle etkilesim, yanma tiiri ve
oksijene erisimden etkilenen doniisiimlii bir alevlenme ve igin igin
yanma donemi izleyebilir. Yangin daha sonra, genellikle yaklasik 20
kW/m?1ik bir dis 1s1 akisinda, yerlesik bir yanma noktasina kadar
biiyiiyebilir. Yangm artik yaklasik 20-60 kW/m? dis 1s1 akisi, daha
yuksek ortam sicakliklar1 (700-900 K), devam eden yiiksek
havalandirma - yangin hala yakit tarafindan kontrol edilir ve biiyiik
alevler (10-100 cm) ile karakterize edilen biiyiime asamasinda
olacaktir. Tam gelismis bir yangina gecis, parlama noktasi olarak
bilinir ve bu 773-873 K bolgesindeki sicakliklarda meydana
gelebilir. Tam gelismis bir yangin, yiiksek ortam sicakliklar1 (4900
K), yiiksek dis 1s1 akis1 (450 kW/m?), diisiik havalandirma - oksijen
mevcudiyeti artik sinirlayict faktordiir ve biiyiik alevler (4100 cm)
ile karakterize edilir. Tam gelismis yangin, yakit kaynagi tilkenene
kadar devam eder. Yangin daha sonra sicakliklarin diistiigii bir
clirlime donemine girecek ve sonunda sonecektir.

Bu nedenle, 1s1 akisi gibi yanginin o6zellikleri yangin
siiresince Onemli Olgiide degisir ve sonu¢ olarak kompozitin
yanicilik 6zellikleri de degisecektir. Scudamore, koni kalorimetre
testlerinde kalinligin tutugsma siiresi tizerindeki etkisinin daha
yiiksek 1s1 akislarida (75 ve 100 kW/m? ) biiyiik dl¢iide ortadan
kalktigin1 gostermistir (Scudamore, 1994). Oksijenin mevcudiyeti
de tutusma siiresini etkileyebilir - oksijen konsantrasyonuna ve
kompozitin yapisina bagli olarak tutusma siiresini artirir veya azaltir
(Mouritz & Gibson, 2006).
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Yangin geciktirme

Yangin geciktirme, malzemelerin daha yavas bir hizda
yandig1 ve tutusma olasiliginin daha diisiik oldugu bir olgudur (Price
& ark.,2001). Dogal elyaf ve polimer bazli kompozitler, bilesenlerin
tutusma sicakliklarinin iizerinde kolayca tutustugundan ve 1s1
kaynag1 ve oksijen altinda yanmaya devam ettiginden, yaniciligi
azaltmak ve kati diizenlemeleri karsilamak i¢in yangin geciktirme
zorunludur. Malzemenin yangin geciktirmesi, yanma dongiistindeki
zincirleme dallanma reaksiyonlarini kirarak veya yavaslatarak elde
edilebilir. Ayrica, kompozitlerin yangin geciktiriciligi, polimer
matrisin, elyaf takviyesinin veya kompozitin bir biitiin olarak
yaniciligin azaltarak gelistirilebilir.

Kompozit malzemelerin alev geciktiriciligi, yanma
dongiistinli engelleyerek veya bozarak elde edilebilir. Kompozit
malzemeler icin yanma donglsi tic farkli sekilde kesintiye
ugratilabilir. Ik olarak, 1stya maruz kaldiginda endotermik olarak
ayrisan ve boylece sicakligin kompozit malzemelerin piroliz
sicakligina ulagmasini 6nleyen bu tiir kimyasallar dahil edilerek.
Ikinci olarak, piroliz reaksiyonu sirasinda daha fazla yanic1 olmayan
yan Uriin ve daha fazla char iireten bu tiir kimyasallar1 dahil ederek.
Bu char tabakasi, gaz ve yogunlastirilmis faz arasindaki 1s1 ve kiitle
transferini engelleyen fiziksel bir bariyer goérevi goriir. Bu
mekanizma yogunlastirilmis faz mekanizmasi olarak bilinir. Ugiincii
yontem gaz fazi mekanizmasi olarak bilinir. Bu durumda yanma
sirasinda alev geciktirici kimyasallar alev bolgesindeki etkin oksijen
konsantrasyonunun azalmasina yol acan daha fazla yanict olmayan
gaz salar ve bdylece bir alev geciktirme ajan1 olarak hareket ederler
(Camino & ark., 1991; Schindler & Hauser, 2004; Wichman, 2003;
Camino & Costa, 1988).

Son kullanim alanlarina bagli olarak, farkli sentetik ve dogal
elyaflar, ozellikle mekanik performansi arttirmak icin polimerik
matris sistemlerinin i¢ine yogun bir sekilde dahil edilmektedir.
Gilinlimiizde ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte, miimkiin olan her
yerde biyolojik  olarak  pargalanabilen dogal elyaflarin
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kullanilmasina c¢alisilmaktadir (Wambua & ark., 2003; Chabba &
Netravali, 2005). Cam, karbon ve seramik elyaflar gibi sentetik
elyaflar dogalar1 geregi FR'dir ancak dogal elyaflar oldukga yanicidir
ve sentetik polimerlerin aksine 1s1, 151k ve duman salinimi ile hizla
yanarlar. Polimerik kompozitlerde takviye maddesi olarak kullanilan
dogal lifler (jiit, sisal, rami, keten, vb.) ¢ogunlukla lignoseliilozik
yapidadir. Bu lingoseliilozik dogal liflerin tutusabilirligi, uygun alev
geciktirici  kimyasallar1 ile muamele edilerek gelistirilebilir
(Koztowski & Wtadyka-Przybylak, 2008).

Dogal elyaflarin alev gegiktirme islemi ya i) Pad-Dry-baking
yontemi ile ya da 11) Spraying-baking yontemi ile ya da 1ii) Steeping-
drying yontemi ile gerceklestirilmistir (Bar & ark., 2015). FR
ajanlar1 kimyasal yapilarina, alev geciktirme prensibine, finisaj
dayanikliligmma vb. gore farkli sekillerde siniflandirilabilir.
Dayanikliliga dayali olarak, lignoseliilozik malzemeler i¢cin FR-
kimyasallar1 iki ana simifa ayrilir. Bunlar dayaniksiz alev
geciktiriciler ve dayanikli alev geciktiricilerdir (Schindler & Hauser,
2004). Dayanikli alev geciktiricilerle karsilastirildiginda, dayanikli
olmayan alev geciktiriciler ucuz ve uygulamasi1 kolaydir.
Giiclendirilmis elyaflar polimer matris sisteminin iginde
kaldigindan, dayanikli olmayan alev geciktiriciler giliclendirici
elyaflarin alev geciktirici islemi i¢in tercih edilir. Inorganik tuzlar,
boraks ve borik asit karigimi, di-amonyum fosfat, amonyum
stilffamat ve amonyum bromiir gibi gii¢lii asitlerin amonyum tuzlari
dayaniksiz alev geciktirici kimyasallara Ornektir. Genellikle bu
maddelerin %10-15 kat1 ilavesi lignoseliilozik dogal elyaflart alev
geciktirici yapar.

Tetrakis (hidroksimetil) fosfonyum kloriir, N-metilol dimetil
fosfonopropiyonamid ile trymetilol melamin ve fosforik asit
kombinasyonu vb. dayanikli alev geciktiricilere 6rnektir (Schindler
& Hauser, 2004). Farkli FR kimyasallar1 ile farkli elyaf-matris
sistemleri igin giliglendirilmis elyaflarin FR isleminin kompozitlerin
yanicilig1 ve diger ozellikleri tizerindeki etkisi olduk¢a kapsamli bir
sekilde ¢alisilmamistir. Ancak, Shumao ve ark. rami elyafinin yani
stra poli (laktik asit) (PLA) matrisini amonyum poli fosfat (APP) ile
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islemden gecirmis ve li¢ islem kullanarak kompozitler hazirlamigtir
(1) PLA, APP ile harmanlanmis ve ardindan elde edilen karisim rami
elyaflariyla birlestirilmistir (FPLA-NF); (2) rami, APP ile igslemden
gecirilmis ve ardindan PLA ile birlestirilmistir (PLA-FNF); ve (3)
PLA ve rami, her ikisi de APP ile islemden gecirilmis ve birlikte
harmanlanmistir (FPLA-FNF) (Shumao & ark., 2010). Bu kompozit
malzemelerin yangin performansi LOI ve UL94 test yontemleri ile
kontrol edilmistir. UL94 testinde, hem FPLA-NF hem de FPLA-
FNF kompozitleri V-0 derecesine ulasmis ve her iki durumda da
damlama go6zlenmemistir. FR isleminin rami elyaf takviyeli
kompozit tizerindeki etkisi LOI test sonuglari ile agik¢a anlasilabilir.
Kontrol numunesinin LOI degeri 19,1 iken PLA-FNF numunesinde
25'e, FPLA-NF numunesinde 28,1'e ulastig1 ve hem matris hem de
takviye maddesi FR kimyasallar1 ile islendiginde, yani FPLA-FNF
numunelerinde LOI degerinin 35,5'e ulastig1 gozlemlenmistir.

Bir kompozite eklenebilecek iki tiir FR vardir: katki maddesi
ve reaktif tipler. Katki tipi FR, liretimleri sirasinda fiziksel yollarla
kompozitlere dahil edilebilir. Mineral dolgu maddeleri, hibrit veya
organik bilesikler katkili FR tiiriine aittir. Ote yandan, reaktif FR tipi
polimer yapisini kimyasal olarak degistirmek icin kullanilir. Alev
geciktirici elementler polimerin omurgasina veya fonksiyonel
gruplarina yerlestirilebilir (Lu & Hamerton, 2002). Katkili FR'ler,
kolay ve dogrudan uygulanmalar1 nedeniyle hem termoplastik hem
de termoset polimerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
reginelerin, elyaflarin ve sertlestirici ve baglayici maddeler gibi
diger katki maddelerinin kimyasal modifikasyonlari, yangin
geciktiriciligi  gelistirmek igin aktif olarak kullanilmaktadir
(Kandola, 2012). Cok ¢esitli alev geciktiricilerin ayrintilart Refs'te
ayrintilt olarak rapor edilmistir (Hull & ark., 2011; Alongi & ark.,
2015; Zhang & Horrocks, 2003).

Sonuclar

Bu calismada, polimer kompozitler i¢in kullanilan ve
literatiirde incelenmis ve rapor edilmis genis bir alev geciktirici
sistem yelpazesi analiz edilmis ve kategorize edilmistir. Alev
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yayllim mekanizmalar1 ve farkli yangin sondiirme yaklagimlar
gozden gecirilmistir.  Kompozitlerin  yangin  performansini
iyilestirmek i¢in uyarlanabilecek farkli yaklagimlar incelenmis ve
alev  geciktirme malzemeleri eklendiginde kompozitlerin
ozelliklerinin nasil degistigi aragtirilmstir.

Polimerik kompozit malzemelerin yangin performansini
iyilestirmek i¢in Onemli miktarda calisma yapilmis olmasina
ragmen, daha fazla 1iyilestirme i¢in halda c¢ok fazla alan
bulunmaktadir.  Literatiirden, 1iyi kalitede alev geciktirici
kompozitler elde etmek i¢in polimer matris sistemine %15'ten fazla
alev geciktirici (mikro boyutlu) eklenmesi gerektigi ve bunun da
mekanik 06zelliklerini 6nemli o6l¢lide bozdugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, halojen bazli alev geciktiriciler daha diisiik
konsantrasyonlarda (metal hidroksit bilesiklerine kiyasla) kompozit
alev geciktiriciligini artirabilir, ancak su anda bunlar ¢cevresel tehlike
davraniglart nedeniyle yasaklanmaktadir. Nano boyutlu alev
geciktiriciler daha diisiikk konsantrasyonlarda iyi alev geciktiricilik
saglar ancak bunlar da nano boyutlar1 nedeniyle saglhiga zararh
yapilart dolayisiyla yasaklanmaktadir. Sisen alev geciktiriciler,
kompozit malzemelerin alev geciktiriciligini 6nemli 6l¢iide artiran
yeni alev geciktirici malzeme tiirleridir, ancak bu tiir malzemelerin
daha da iyilestirilmesi i¢in hald cok fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir.

Polimer kompozitlerin tutusabilirligi, Ozellikle mevcut
polimer matrislerinin kapsamli ¢esitliligi géz oniline alindiginda, tek
bir ¢6ziim bulunamayan ¢ok karmasik bir bilimsel sorun olmaya
devam etmektedir. Uygun ale geg¢iktirici katki maddelerinin se¢imi,
aleve dayanikli kompozitlerin olusturulmasini destekler ve kullanim
cesitliligini arttirir. Polimerlerle nispeten diisiik miktarlarda katki
maddelerinin kullanimi ¢ok umut verici sonuglar gostermektedir.
Halojen olmayan alev geciktirici katki maddeleri arasinda fosfor ve
azot bazli bilesiklerin, 6zellikle omurgalarinda oksijen veya azot
atomlar1 igeren matrislerde ¢ok etkili ¢oztimler oldugu kanitlanirken,
silikon bazli katki maddelerinin de verimli ¢6ziimler sagladigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, kompozit malzemelerde alev
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geciktiriciligin iyilestirilmesi biiyiik bir gorevdir, ancak en uygun
alev geciktirici katki maddelerinin etkili bir sekilde secilmesi ve
eklenmesi, aleve dayanikli polimer kompozitlerin {iretilmesine
katkida bulunacaktir.

Hidrokarbon polimerler ve yanict elyaflar nedeniyle
kompozitlerin yiiksek tutusabilirligi, 6zellikle havacilik ve bina i¢
mekanlar1 olmak {izere miihendislik uygulamalari i¢in ana
dezavantajlardan biridir. Bu c¢alisma, kompozitlerin yanma
davranisin1 anlamak i¢in polimerin termal 6zellikleri ve yanicilik
ozelliklerine iliskin  kapsamli  veriler sunmustur. Ayrica,
kompozitlerin 1s1 ve dumanini azaltmak icin elyaf, polimer ve
kompozitleri islemek i¢in alev geciktirici yontemler arastirilmis ve
kullanilmistir. Ozellikle, dogal elyafin, 6zellikle yangma dayamkli
yiiniin ve halojen igermeyen alev geciktiricilerin etkili char olusumu,
1s1 ve dumanin 6nemli 6l¢ilide azaltilmasi tizerindeki birlesik etkileri,
diger kompozitlerin yangin performansiyla karsilastirilarak
tanimlanmistir. Diger yandan, alev geciktirici katki maddeleri, elyaf
ve polimer matris arasindaki araylizey adezyon davranisi genellikle
bozuldugu ve alev geciktirici partikiillerinin varligi yiikleme altinda
gerilim konsantrasyonu yarattig1 i¢in kompozitlerin mukavemetleri
iizerinde olumsuz etkilere neden olmustur. Bununla birlikte, biyo-
bazli elyaf ile alev geciktirici polimer matrisi yiizey islemleri
kompozit mukavemet kaybini Onleyebilmis, ancak yine de
mithendislik uygulamalarinin alev gereksinimlerini
karsilayamamstir.

Bu nedenle, kompozitlerin mekanik performanst ve
yanicilig1 arasinda bir denge saglamak i¢in malzeme se¢imi, alev
geciktirici islemler ve/veya iiretim siireci ile ilgili daha yenilikgi
arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, dogal elyafin su
emme ve kaynaklara bagli degiskenlik gibi dogal 6zelliklerinin
termal ve yanma davranisi {izerindeki etkilerinin de kompozit
yaniciligini degistirip degistirmediginin anlasilmas gerekir.
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BOLUM IX

Deniz Suyu Depolamah Hidroelektrik Santrallerin
Tiirkiye I¢cin Onemi

Giingor GUNEY!
Yildirim BAYAZIT?

Giris

Ulkeler teknolojilerini gelistirdikce sanayilerinin enerji
ihtiyaclari her gecen giin artmaktadir. Ulkelerin teknolojik
gelisimleri; refah diizeyinin artacaginin giizel habercisi olurken,
enerji kithgr yasanmasinin kotii habercisi sayilir. Enerji kithginin
yasanmasi; insanlarin yemek, calismak, ulasim, tedavi, egitim gibi
temel ihtiyaglarini karsilayamaz hale gelmesi demektir. Bu duruma
sebebiyet vermeden {ilkelerin gelisimlerini siirdlirebilmeleri i¢in
enerjinin devamlilig: sarttir. Ulkeler enerji politikalarini, tiikenebilir
(fosil) enerji kaynaklarindan ziyade tilkenmez enerji kaynaklarina

1Yiiksek Lisans Ogrencisi, Bilecik $eyh Edebali Universitesi
2 Dr. Ogr. Uyesi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi
--195--



yani yenilenebilir enerji kaynaklarina gore belirlemelidirler. Aksi
takdirde fosil enerji rezervleri bitiminde karanlikta kalacaklari su
gdtlirmez bir gercektir.

Giliniimiizde fosil enerji kaynaklarin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin alternatifi olmasi gerekirken maalesef diinya tam tersi
ile karsi karsiyadir. Yani; enerji ihtiyacinin yogun oldugu
donemlerde fosil enerji kaynaklarindan yararlanmamiz gerekirken
su an enerji talebi yiiksek oldugu donemlerde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan agik kapatilmak istenmektedir. Fosil enerji
kaynaklarmin (komiir, petrol, linyit gibi) yanmasi sonucu birincil
sera gazi olan karbondioksit (CO2) gazi ortaya ¢ikar. Atmosferde
yogunlugu artan bu gazlarin sera etkisi yaparak diinyamizin daha
cok 1smmmasi sonucunda ise iklim degisiklikleri meydana
gelmektedir (Akin, 2006). Bunun tiim diinyanin yaninda iilkemizde
de bir etkisinin olacagi muhakkaktir. Ulkemize etkilerinden;
Giineydogu Anadolu ve I¢ Anadolu bélgesinin sicakligimi asiri
artmasindan ¢ollesme sorunu, Karadeniz Bolgesinde sellerin
artmasi, Marmara ve Ege Bolgelerinin ise havzalarin kurumaya
baslamasindan kaynakli susuzluk sorununu 6rnek gosterebiliriz.

Kiiresel 1sinmadan sebepli iklim degisikliklerinin (su
kaynaklarinin azalmasi, giineslenmesi stirelerinde degisiklik, hakim
rizgar yonlerinin degisimi gibi) her seyde oldugu gibi enerji
iiretiminde de olumsuz etkileri vardir. Ulkeler yenilebilir enerji
kaynaklarindan hesapladiklart siirelerde (giinliik, haftalik, sezonluk)
istedikleri iiretimlere ulasamayabilirler (Deger, 2013). Bu
durumlarda enerji talebinin karsilanarak fosil enerji kaynaklarina
ihtiya¢ duyulmamasi i¢in enerjinin depolamasi diisiiniilebilinir.

Enerji Depolamanin Onemi

Gelismekte olan iilkeler arasinda Tiirkiye sanayilesmeden ve
artan niifustan kaynakli enerji talebini smirli kaynaklarindan
karsilamaya ¢aligmaktadir. Ancak; {iilkemizin kaynaklar1 enerji
talebini karsilayamadigi igin, iilkemiz disa bagimli olarak fosil
yakitlardan konvansiyonel enerji ile enerji acigimizi kapatmaya
calismaktadir. Enerjide disa bagimli olmamak ve siirdiiriilebilir
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kalkinma i¢in mevcut enerji kaynaklarimizi daha verimli
kullanmamiz gereklidir. Enerji ihtiyacinin fazla olmadig: saat veya
donemlerde ise mevcut enerji kaynaklarimiz degerlendirilerek
enerjisi depolanmalidir. Depolanan enerjinin pik saatlerde enerji
taleplerini karsilamaya faydasinin yaninda depolanan enerji;

e Enerji dretim sistemlerinde ariza olmasi
durumunda hizh bir sekilde devreye girer,

e Karalilig1 bozulan sebekenin kesinti yasamadan
tekrar kararli hale gelmesine yardimci olur,

e Jeneratorlerin ilk baslangicinda ki  ihtiyag
duydugu enerjiyi karsilar,

e Termik santrallerin yiikiinli alarak cevreye katki
saglar,

e Cok hizli devreye girerek enerji dalgalanmalarinin
oniine gecer.

Enerji Depolama Yontemleri

Enerjinin istenildigi zaman ve istenilen yerde kullanilmaya
hazir olmasi beklenir. Enerjiyi istedigimiz zaman kullanabilmek i¢in
onu saklamaya depolama denir (Kozak & Kozak, 2012). Bu
depolama ¢esitli sekillerde olabilmektedir (Sekil 1). Enerji depolama
tekniklerinin birbirlerine gore avantajlar veya dezavantajlar olabilir
(Sekil 2).
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Sekil 1. Enerji Depolama Teknikleri (Emeksiz & Kara, 2014)

Kimyasal enerji depolama teknolojileri; kimyasal yakitlar,
elektrik iiretimi, enerji tasimaciligi ve ayrica enerji depolamada
oldukca fazla kullanilirlar. En ¢ok tiiketilen kimyasal yakitlar; dizel
yakit, islenmis komiir, benzin, dogalgaz, propan, biitan, etanol,
stvilastirtlmis petrol gazi (LPG), hidrojen ve biyodizeldir (Emeksiz
& Kara, 2022).

Elektriksel enerji depolama teknikleri; kapasitorler, siiper
kapasitorler ve siiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri
olarak kategorize edilebilirler. Genel olarak kapasitorler, yiiksek
akim durumunda kullanilabilir, fakat oldukga diisiik olan kapasitans
iretimlerinden dolay1r sadece ¢ok kisa siireler icin kullanima
uygundur (Emeksiz & Kara, 2022).

Elektrokimyasal enerji depolama; elektrik enerjisini
kimyasal enerji olarak depolayarak ihtiyag aminda tekrar elektrik
enerjisine ¢eviren sistemlere pil, pillerin seri veya paralel baglanarak
olusturduklar1 yapiya ise akiimiilator (batarya) denmektedir
(Mazman & Yilmaz, 2019).

Mekanik enerjiyi depolama; mekanik enerji depolamasinda;
basingli gaz, potansiyel enerji, zorlanmis yaylar ve kinetik enerji
sayilabilir.
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Pompajli hidro depolama; {iilkemizde potansiyeli yliksek
olmasina ragmen, bu sistemler iilkemizde bulunmamaktadir. Bu tiir
sistemlerin farkli tipleri mevcuttur. En c¢ok rastlanani deniz
kenarlarina kurulan sistemlerdir. Enerjiye ihtiyaci az oldugu
zamanlarda suyu yliksek dag tepesine pompalanarak potansiyel
enerji kazandirilir. Su tekrar dongiiye alinarak enerji doniistimii
gergeklestirilir (Ozer & Sénmez, 2013).

Isil enerji depolama; 1s1 enerjisi bir cismi olusturan atom
veya molekiillerin, potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplamidir.
Molekiillerin veya atomlarin titresimleri sonucu olusur (Kozak &

Kozak, 2012).

Depolama Ana Avantajlar Dezavantajlar Giig Enerji
Teknolojisi (Goreceli) oreceli) u u
Pompalanmig Yiksek Kapasite , Ozel Yapi .
S Digiik Maliyet Gerekliligi
Sikagtirilmig Yisksek Kapasite , Ozel Yapi .
Hawa Diisiik Maliyet Gerekliligi,
Yakit ihtiyag
Alam Pilleriz Yisksek Kapasite , Disiik Enerji Yogunlugu
psa Bagimsiz Giig ve 0 .
VRB Enerji Derecelendirmesi
InBr
Metal-Hava Gok Yaksek Elektrik Sarj Zorlugu .
Enerji Yogunlugu
MNa-§ Yiksek Gig ve Enerji Uretim Maliyeti,
Yogunlugu, Givenlik Problemi . .
Yiksek Verim
Li-ion Yiiksek Gic ve Enerji Yiiksek Uretim Maliyeti,
Yogunlugu, Ozel Sarj Devresi . O
Yiiksek Verim Zorunlulugu -
o Yiksek Gug ve Enerji .
e Yogunlugu, Yiksek Verim 0
Diger Gelimis Yilksek Giig ve Enerji Yiiksek Uretim . =
piller Yogunlugu, Maliyeti ( )
Yiksek Verim -
Kursun Asit Diigiik Ana Maliyet Tamamiyle Bogaldiginda Pt
Diiglik Cevrim Omri . S
Volan [Atalet] Yiiksek Glg Dk Enerji Yoguniugu . O
SMES-DSMES Yihsek Giig Diigiik Enerji Yogunlugu, .
Yiuksek Uretim Maliyeti
E.C KapasitGrler Uzun Gevrim Omrii Diisiik Enerji Yogunlugu . 0
Yiksek Verim

Sekil 2. Enerji Depolama Sistemlerinin Karsilastirilmasi (Ozer &
Sonmez, 2013)
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Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerin Onemi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidroelektrik enerjiden
daha fazla yararlanmak adina, su ¢evrim halinde degerlendirilerek
sisteme daha faydali hale getirilebilir. Ornek olarak, jeotermal enerji
icin rezervuardan ¢ikarilan sicak suyun reenjeksiyon yapilarak
rezervuara tekrar basilmasi gosterilebilinir. Yani tekrar basim islemi
olarak agiklanabilen reenjeksiyon islemi ile jeotermal enerjinin
devamliligi saglanirken enerji kaynagi da korunmus olmaktadir.
Benzer bir igslem olarak Pompaj Depolamali Hidroelektrik Elektrik
Santraller (PDHES) diisiiniilebilir. Enerji ihtiyacinin fazla oldugu
saatlerde enerji tiretimi olarak degerlendirilen su, enerji ihtiyacinin
az oldugu saatlerde iist rezervuara tekrar pompalanarak cevrim
halinde  kullamlabilinir. ~ Boylelikle  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan geri doniistimlii olarak enerji elde edilebilir.

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerin Calisma
Prensibi

PDHES sistemlerinde alt rezervuar ve lst rezervuar olmak
iizere iki rezervuar bulunmaktadir (Karatag, 2019). Alt rezervuar
nehir, gol, deniz veya mevcut baraj rezervuari olabilir. Ust rezervuar,
dag veya tepe lizerine, sekline ve jeolojisine gore dogal yapisi
kullanilabilecegi gibi yapay rezervuarda yapilabilmektedir. Su alma
yapisi Uist rezervuarin altinda veya yaninda olabilir. Su alma yapisina
bagli olarak iletim hatt1 veya iletim tiinelleri bulunur. Bu yapilardan
akisa gecen potansiyel enerji, yiiksek su santral yapisinda tiirbinler
vesilesiyle kinetik enerjiye doniisiir ve elektrik enerjisini meydana
getirir. Tlrbinlenen su ise kuyruk suyu yapisiyla (cebri boru veya
tiinel) alt rezervuara iletilir. Bir PDHES sistemine ait sematik
gosterim Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. PDHES Sistemi ve Elemanlar: (Goktas, 2018)

Elektrik kullaniminin az oldugu saatlerde iist rezervuara
pompalanan su, enerji kullammin fazla oldugu saatlerde elektrik
iretimi i¢in kullamlir. PDHES’ler giinlilk enerji ihtiyaclarim
karsilamak icin planlanabildigi gibi haftalik, aylik veya sezonluk
olarak da planlanabilir. Talebin azligina gore sistem durdurulabilir.

Temiz ve giivenilir enerji kaynagi olan PDHES lerin yiik
dengelemesi, hizli devreye girme, black-start yetenegi ve enerji
depolayabilme gibi avantajlarinin olmasinin yaninda jeolojik alt
yapinin 6nemli olmasi, erozyon olasilig1 ya da kaya diismesi, ulagim
sorunlar1 gibi dezavantajlart vardir. Isletme ve bakim maliyeti
acisindan diisiik olmasinin yaninda insasi i¢in yliksek yatirimlar
gerekebilir.

) Pompaj Depolamah Hidroelektrik Santrallerin Diinya
Ornekleri

. Diinyanin ilk PDHES &rnekleri 1890 yillarinda italya ve
Isvigre’de  goriilmektedir. Mevcutta 39°dan  fazla  iilke
PDHES’lerden faydalanarak enerji lretimi gerceklestirmektedir.
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Ulkelerin PDHES kurulu giiglerine bakildiginda diinyamn bu
konuya 6nem verdigi goriilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Ulkelerin Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral
Potansiyelleri (Karagay, 2010)

PDHES’ler; uzun Omiirlii olmalari, yatinm maliyetlerinin
diger santrallere gore diisilk olmasi ve yiiksek verim alindigindan,
iilkelerin enerji yatirimlari agisindan odagindadir. Ayrica ¢ok hizli
devreye girebilen (3-5 dk) ve ¢ok hizli devreden g¢ikabilen
PDHES’ler enerji ihtiyacina ani karsilik verebildiginden enerji
projelerinde dikkatleri tizerine ¢ekmektedir.

Diinyada depolamali sistemler ile enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda, PDHES’ler  bu enerjilerin %94 iinti
olusturmaktadir. Ulkelerin PDHES &rneklerine  baktigimizda
diinyanin en biiyilk PDHES’1 potansiyeline sahip Amerika’daki
3003 MW kapasitesindeki Bath County PDHES dir (Brandi, 2014).
Bunu Cin’de Guangdong PDHES’i 2400 MW, Japonya’da
Okutataragi PDHES’1 1932 MW Kkapasitesi ile takip etmektedir.
Ayrica Cin’de hala yapimi1 devam eden ve 2025 yilinda bitirilmesi
diistiniilen Fengning PDHES’1 3600 MW kapasitesi ile diinyanin en
biiyiik PDHES santrali olacaktir (Zhu & Ma, 2019). Bu da iilkelerin
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PDHES potansiyel siralamalarinda degisiklikler olacagimin ve
iilkelerin PDHES projelerine ilginin artmis oldugunun gostergesidir.

Pompaj Depolamal Hidroelektrik Santrallerin Tiirkiye
Ornekleri

Tiirkiye simdiye kadar enerjinin depolanmasi hususunda
gereken Onemi gosterememistir. Tiirkiye’de enerji fiyatinin saatlere
bagli degiskenligi depolamali enerjilere ilgiyi arttirmaktadir. Bunun
gostergesi olarak Tiirkiye’de yapilmasi planlanan 16 PDHES projesi
gosterilebilir (Tablo 1). Hatta bunlardan biri olan Gokgekaya
PDHES’inin (1400 MW) fizibilite ¢alismalar1 Devlet Su Isleri (DSI),
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS), Elektrik Uretim
Anonim Sirketi (EUAS), Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
(YEGM) is birligi ile 2015 yilinda tamamlanmis ve 2021 yilinda
ihale edilmistir. Ancak iilkemizde su an insasi siiren bir PDHES
projesi bulunmamaktadir. PDHES ler ile ilgili tilkemizde 16 kanun
ve 31 yonetmelik olmasina karsin hala PDHES bulunmamaktadir.
PDHES uygulamalarina tesviki arttira bilmek amagli 10 Nisan 2023
tarihli ve 32159 sayili Resmi Gazetede, PDHES yatirimlan
Yenilenebilir  Enerji  Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM) kapsamina alindz.

--203-



Tablo 1. PDHES Proje Planlamalar: (Peker, 2022)

Proje Yeri Kurulu Gii¢ Proje debisi N
(MW) (m?3s) Diisii (m)

Gokeekaya Eskisehir 1600 193 962
iznik-I Bursa 1500 687 255
Kargi Ankara 1000 238 496
Sariyar Ankara 1000 270 434
Adigiizel Denizli 1000 484 242
Burdur Golii Burdur 1000 316 370
Egridir Goli Isparta 1000 175 672
Karacadren-11 Burdur 1000 190 615
Bayramhacili Kayseri 1000 720 161
Hasan Ugurlu Samsun 1000 204 570
Iznik-11 Bursa 500 221 263
Yalova Yalova 500 147 400
Oymapinar Antalya 500 156 372
Aslantas PHES Osmaniye 500 379 154
Yamula Kayseri 500 228 260
Demirkdprii Manisa 300 166 213

Deniz Suyu Pompaj Depolamahh  Hidroelektrik
Santrallerin Diinyadaki Durumu

PDHES’ler deniz suyu ile de kullanilabilir. Bu durumda
PDHES’in alt rezervuari olarak deniz kullanilir. Buna 6rnek olarak
etrafi denizlerle ¢evrili Japonya’nin Okinawa Adasinda insa edilmis
diinyada ilk deniz suyu pompaj depolamali hidroelektrik santrali
(DPDHES) gosterilebilinir (Sekil S5a). Proje debisi 26 m?/sn,
yiiksekligi 136 m ve 30 MW kurulu giiciindedir (Aras, 2017). Diger
DPHES 6rnekleri ise;
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» Espejo Giines ve Valhalla DPDHES’i; Sili’de
bulunan Atacama c¢oliinde 600 MW kapasiteli
glines enerjisi santrali ve 300 MW kurulu gii¢li
Valhalla PDHES projesinden olusmaktadir (Sekil
5b) Bu hibrit santral proje insasma 2017 yilinda
baslanilmistir. Projede Atacama Colii'nde giines
enerjisi panelleri kurulmasi ve gilines enerjisi
iretimi ile ¢oliin okyanus kiyisinda olusunun
avantajlarindan faydalanilmistir. (Pitre, 2015)

» Kerma DPDHES’i; Kuzey Denizi ortalarindaki
Kerma projesi, dogrudan denizde insa edilen
fitiiristik projelerdendir. PDHES projelerinin en
yeni uygulama projelerinden biridir (Sekil 1c).
Kotu deniz seviyesinden yaklasik 40 m asagida bir
i¢ gol ozelligine sahip, 10 x 6 km’lik biiyiik bir
atoliin bentler vasitasiyla olusturulan, kuvvetli
riizgar enerjisi kullanarak i¢ goliin bosaltilmasi i¢in
pompalama kullanilan, kurulu giici 1500 MW
mertebesinde olan bu hibrit santral sira dist PDHES

projeleri arasindandir (TESAB, 2022).

3

@)

Sekil 5. (a) Okinawa DPDHES, (b) Valhalla DPDHES, (c) Kerma
DPDHES

DPDHES’lerin geleneksel bir PDHES’e goére avantajlari
vardir (TESAB, 2022). Bunlar;
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e Alt rezervuar i¢in yap1 gerekliligi bulunmamaktadir.

e Termik enerji, riizgar enerjisi, glines enerjisi
santrallerinin yakinlarina kurularak hizli bir sekilde devreye girerek
enerji dalgalanmalarinin 6ntine gegebilir

Projelerin avantajlarinin olmasi yaninda dezavantajlar1 da
olabilmektedir. DPDHES’lerin dezavantaj sorunlari;

¢ Bolgenin cografi ve hidrolojik 6zelliklerine, su derinliklerine,
kiy1 hatlarina ve diger yerel kosullara baghdir.

e Deniz suyu tuzlu oldugu i¢in, DPDHES sistemlerinde
kullanilan  mekanik  aksamlarda  korozyon
sorunlar1  ortaya ¢ikabilir. Bunun Oniine
gecebilmek icin alasimli metaller kullanilmasi
gerekebilir. Bu da maliyeti arttirict bir etkendir.

e Kiy1 alanlar1 genellikle biyogesitlilik agisindan zengindir ve bu
tiir projelerin insas1 bu alanlara zarar verebilir.

¢ Deniz organizmalar tiirbinlere (adhezyonu) zarar verebilir.

¢ Su alma yapisinin yiiksek dalgalara kars1 korunakli olmasi i¢in
dalga kiran yapmak gerekebilir.

e Su emis ve bosaltim noktalarinda, deniz canlilarina zarar
verebilecek  altyapilar  olusturulabilir.  Su
sirkiilasyonu ve tuzluluk degisiklikleri, deniz
yasamini olumsuz etkileyebilir.

Deniz  Suyu Pompaj Depolamah  Hidroelektrik
Santrallerin Tiirkiye I¢cin Planlanmasi

Klasik hidroelektrik santrallerin asli gorevi elektrik enerjisi
iretmek iken PDHES’ler enerji depolama gorevini lislenmektedir.
PDHES’ler puant giic acig1 oldugu zamanlar enerji arz talep
dengesinin saglanmasi yoniinde dnemli bir rol oynamaktadir.
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Tiirkiye'de su kaynaklar stratejik bir Oneme sahiptir.
DPDHES’ler su kaynaklarin1 daha etkili bir sekilde yoneterek hem
enerji Uretimine katkida bulunabilir hem de su yOnetimini
destekleyebilir. Tiirkiye, siirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evre koruma
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelik hedefler
belirlemistir. DPDHES bu hedeflere ulasmada onemli bir rol
oynayabilir ve karbon salinimini azaltabilir.

Uc tarafi denizlerle gevrili iilkemizin puant saatlerde artan
enerji ihtiyact DPDHES ile karsilanabilir. DPDHES yenilenebilir
enerji kaynaklarimiz arasinda yer alarak enerji cesitliligimizi
artirabilir ve Tlrkiye'nin enerji glivenligini saglayabilir. Deniz suyu
depolamali hidroelektrik santralleri genellikle daglik boélgelerde
uygulanir. Tirkiye'nin cografi 6zellikleri dikkate alindiginda, bazi
bolgelerde bu tiir santrallerin daha uygun olabilecegi diisiiniilebilir.
Ornegin;

» Tiirkiye'nin giineyinde yer alan Akdeniz Bolgesi, deniz
suyu depolamali hidroelektrik santralleri i¢in uygun bir
konum olabilir. Sahip oldugu genis kiy1 seridi ve yiiksek
arazi yapisi, bu bolgenin bu tiir projeler igin potansiyel
sunmasina yardimer olabilir.

= Ege Bolgesi, zengin su kaynaklarina sahip olmasi ve
cografi yapist nedeniyle deniz suyu depolamali
hidroelektrik santralleri i¢in potansiyel bir bolge olabilir.

» Karadeniz'in Kuzey sahilleri, deniz suyu depolamali
hidroelektrik santralleri i¢in uygun olabilir. Bu bolge,
yagish iklimi ve yiiksek yer sekilleri ile dikkat ¢eker.

Deniz suyu pompaj depolamali hidroelektrik santraller, diger
enerji kaynaklar1 ve santrallerle entegre edilerek enerji sisteminin
etkinligini artirabilir. Deniz suyu pompaj depolamali hidroelektrik
santrallerinin entegre c¢alisabilecegi baz1 enerji kaynaklari ve santral
tiirleri:

v Riizgar Enerjisi Santralleri: Riizgar enerjisi, riizgarin
Kinetik enerjisini elektrik enerjisine dondstiiriir. Ancak
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riizgarin siirekli olmamasi, enerji depolama ihtiyacini
dogurur. Deniz suyu pompaj depolamali hidroelektrik
santralleri, riizgar enerjisi Uretildigi zamanlarda suyu
depolayarak ve elektrik talebi yiiksek oldugunda enerji
saglayarak rlizgar enerjisi ile entegre ¢alisabilir.

Glines Enerjisi Santralleri: Giines enerjisi, giines 15181n1
elektrik enerjisine c¢evirir. Gilines enerjisi Uretimi
genellikle giindiizleri yogundur ve bu sirada depolama
ihtiyaci ortaya ¢ikar. Deniz suyu pompaj depolamali
hidroelektrik santralleri, giines enerjisi Uretildigi
zamanlarda suyu depolayarak ve giines enerjisi tiretimi
azaldiginda depolanan enerjiyi kullanarak giines enerjisi
ile entegre ¢alisabilir.

Batarya Depolama Sistemleri: Batarya depolama
sistemleri, elektrik enerjisini depolar ve ihtiyag
oldugunda serbest birakir. Deniz suyu pompaj
depolamali  hidroelektrik  santralleri, bu batarya
sistemleriyle birlikte kullanilarak enerji depolama
kapasitesini artirabilir ve enerji sisteminin esnekligini
artirabilir.

Jeotermal Enerji Santralleri: Jeotermal enerji, yer
altindaki 1sinmis sularin veya buharin kullanilmasiyla
elektrik tiretimini saglar. Deniz suyu pompaj depolamali
hidroelektrik santralleri, jeotermal enerji lretimi
stiresince suyu depolayarak ve jeotermal enerji {iretimi
azaldiginda depolanan enerjiyi kullanarak jeotermal
enerji ile entegre ¢alisabilir.

Fosil Yakit Tabanli (Termik) Santralleri: Fosil yakit
tabanli elektrik santralleri, diisiik talep donemlerinde
elektrik iretebilir ve bu elektrigi deniz suyu pompaj
depolamali hidroelektrik santrallerine pompalayarak
enerji depolamasina katkida bulunabilir. Yiiksek talep
donemlerinde ise depolanan enerji serbest birakilarak
talebi karsilayabilir.
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v" Niikleer Enerji: Niikleer enerji tesisleri genellikle sabit
bir iiretim kapasitesine sahiptir. Deniz suyu pompaj
depolamali hidroelektrik santralleri, niikleer enerji
tesislerinden gelen enerjiyi depolayarak, talep ve arz
dengesizliklerini diizenlemede yardimc1 olabilir.

Denizlere kiyisi olan tlkemizin deniz suyu kullanimi
acisindan potansiyeli mevcuttur. Tiirkiye'nin enerji ihtiyacinin
siirekli arttigit ve bu artan talebi karsilamak igin ¢esitli enerji
projelerine ihtiyact oldugu bilinmektedir. DPDHES projeleri enerji
talebini karsilamada ve enerji arz giivenligini saglamada onemli rol
oynayabilir. Bu bakimdan iilkemizin, kisa periyotta pik ener;ji
taleplerini karsilayabilmesi, uzun periyotta ise enerjide disa
bagimliligini azaltabilmesi i¢cin, DPDHES proje calismalarina hiz
vererek mevcut deniz suyu potansiyelinden faydalanilmasi gerektigi
diistiniilmektedir.
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BOLUM X

Hidrolik Iletkenlik ile Elektriksel iletkenlik
Arasindaki Matematiksel Iliskinin Belirlenmesi

Erdin¢ KESKIN!
Sami ARSOY?

Giris

Zeminin igerisinde yer alan su, bir dizi zemin probleminin
temel nedenlerindendir ve bu nedenle zemin i¢indeki suyun miktari,
yer alt1 su seviyesi, akis miktar1 gibi suyla ilgili ¢esitli parametrelerin
bilinmesi geoteknik miihendisligi agisindan hayati 6nem tasir. Bu
parametrelerin baginda, zeminlerin en genis aralikta degisen 6zelligi
olan permeabilite katsayist gelir ve dogru bir sekilde belirlenmesi
biiytik bir 6neme sahiptir.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ingaat Mithendisligi Boliimii,
erdinckeskin@klu.edu.tr

2 prof. Dr., Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii,
sarsoy @kocaeli.edu.tr

212



Permeabilite katsayisi genellikle laboratuvarda diisen ve
sabit seviyeli permeabilite deneyleri ile belirlenir. Ug eksenli basing
ve konsolidasyon deneyleri vasitasiyla da permeabilite katsayisi
dolayli olarak belirlenebilmektedir. Arazide ise permeabilite
katsayisinin belirlenebilmesi amaciyla kuyular agilarak bu kuyulara
sizan sularin hangi seviyeye ne kadar zamanda ytikseldigi dl¢iilerek
permeabilite katsayisi belirlenebilmektedir.

Permeabilite  deneyleri laboratuvar ortaminda 06zen
gerektiren ve hata potansiyeli bulunan ¢alismalardir. Deneyi
gerceklestirecek teknisyenin yeterli egitim almis olmasi son derece
onemlidir. Ne var ki, tim kosullarin uygun olmasina ragmen,
arazideki durumu tam olarak Orneklemenin zorlugundan
kaynaklanan hatalar, deneyin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir.
Arazi deneyleri, genellikle laboratuvar deneylerine gore daha kesin
sonuclar saglama egilimindedir. Ancak, emek ve maliyet
gereksinimleri, kiiclik biitgeli projelerde arazi deneylerini tercih
etmeme egilimine neden olmaktadir.

Ayrica, hem laboratuvar deneyleri hem de arazi deneyleri
uzun siiregler gerektiren deneyler arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle, biiyiik 6l¢ekli projelerde zamanin kritik oldugu durumlarda,
deney siiresinin uzunlugu ve tekrarlanmasinin zorlugu, alternatif
yontemlerin gelistirilmesini kaginilmaz hale getirmistir. Elektriksel
yontemler, hem hizli olmalar1 hem de tekrarlanabilirlik kolaylig
nedeniyle bu alternatif yontemler arasinda 6ne ¢ikar. Bu yontemlerin
temel prensibi, zeminlerin elektriksel iletkenligine bagli olan
karakteristik  Ozelliklerini  belirlemektir.  Elektriksel — akim
karakteristikleri, zeminlerin bosluk orani, suya doygunluk,
mineralojisi gibi birgok Ozelligine bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Liu & ark., 2022; Choo & ark., 2022; Neyshabouri
& ark., 2013).

Bu calisma kapsaminda, elektriksel iletkenlik ve hidrolik
iletkenlik arasindaki matematiksel iligki incelenerek, zemin
permeabilite katsayisinin elektriksel zemin 6zellikleri kullanilarak
nasil belirlenebilecegi arastirilmistir. Daha Once yapilmis olan
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caligmalar gbzden gecirilmis ve bu ¢alismalar sonucunda elde edilen
denklemler, elektriksel akim karakteristikleri ile olan iliskiyi kurarak
denklemler yeniden diizenlenmistir.

Permeabilite ile Elektriksel iletkenlik Arasindaki iliski

Bu bolimde oncelikle hidrolik akim karakteristikleri ve
elektriksel akim karakteristikleri hakkinda temel bilgiler
sunulacaktir. Daha sonra, elektriksel ve hidrolik akim
karakteristikleri arasindaki matematiksel iliski aciklanarak,
permeabilite  katsayisinin  elektriksel —akim  karakteristikleri
kullanilarak nasil belirlenecegi detayli bir sekilde incelenmistir
(Keskin 2013, Wyllie & Gardner, (1958a), Wyllie & Gardner,
(1958b)).

Hidrolik Iletkenlik

Zeminlerin su gecirgenligi, Geoteknik Miihendisligi
alaninda biliyiilk bir 6neme sahiptir. Literatiirde permeabilite
katsayisinin belirlenmesi i¢in 6nerilen bir¢ok baginti bulunmaktadir.
Bu béliimde permeabilite katsayisinin belirlenebilmesi amaciyla
kullanilan permeabilite bagintilarinin matematiksel olarak nasil
ifade edildigi agiklanmistir (Keskin, 2013; Wyllie & Gardner,
(1958a); Wyllie & Gardner, (1958b)).

Zemin igerisindeki hidrolik akis, Darcy Yasasi'na gore
belirlenir ve bu akis, zeminin kesit alani ile bu alandan gegen su
miktarinin akis hizina baghdir. Denklem 1'de akis hizi, Denklem
2'de ise akis miktart ile ilgili bagintilar sunulmustur.

Vi, =khih

Burada kj, zeminin permeabilite katsayisini, i, hidrolik egimi ve
gostermektedir.

Oy = kKyi, A

Denklem 2’de verilen gy, A kesit alanina sahip bir zeminden
gegen akim miktarini gostermektedir.
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Bilindigi iizere zemin ic¢inden gecen su akimi katmanlar
halinde diizenli bir sekilde hareket eden bir akis sekli olan laminer
akimdir. Zemin igindeki siv1 akisi, zeminin karakteristik 6zellikleri
ve i¢inden gegen sivinin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir.
Genellikle zemin icindeki akimla ilgili baglantilarin temelini
olusturan Poiscuille Yasas: kullanilir. Poiseuille Yasasi, boru
icinden gegcen suyun akim hizin1 Denklem 3'te verildigi sekilde
tanimlamaktadir.

Burada viskozite u, akimin gergeklestigi yondeki tiipiin
yarigapt R, akigkanin birim hacim agirligi y,, olarak gosterilmistir.
Zemin i¢indeki akim kanallar farkli boyutlarda olabilir, bu nedenle
belirli bir Ol¢lide olan karakteristik hidrolik akim yarigapi
tanimlanmalidir. Karakteristik hidrolik akim yarigapi, Ry olarak
adlandirilir ve Denklem 4’te verildigi sekilde tanimlanir.

Akim kanallarimin alani

"= Alam kanallariun cevresi
Hidrolik akim yaricapi, dairesel kesitli bir tiip i¢in Denklem
5’de verilen esitlik ile ifade edilebilir.
2
o= R = R = R =2R,
27R 2

Burada olusacak akim miktarini hesaplamak amaciyla,
Poiseuille denkleminde yer alan hidrolik akim yarigapt yerine
Denklem 5'deki ifade yazildiginda Denklem 6’da verilen esitlik elde
edilir.

1y .
Quairesel = o Rﬁlha
2 u
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Esitlik, dairesel kesitli bir tiipiin alanini a ile gosterildiginde
bu halini alir. Bu esitlik, farkli kesit tiirlerinde de uygulanabilir;
ancak, degisik kesitlerle karsilasildiginda bir sekil faktorii
tanimlanmalidir. Denklem 6'da verilen esitlik, sekil faktorii Cs
tanimlandiginda, Denklem 7'deki hale doniisiir.
7R

S

q=C i,a

Paralel sabit kesitli tiip demetleri i¢in gegerli olan bu
denklem diizensiz kesitler i¢in gegerli degildir. Bu nedenle Sekil
1’de gosterilen zemin igerisindeki su alaninin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu su alam1 Denklem 8’de gosterildigi sekilde
tanimlanmuistir.

A; =Sna

Burada sirasiyla doygunluk derecesi ve porozite, S ve n
olarak gosterilmistir. Denklem 9’da bu sartlar olugmast halinde
kullanilacak hidrolik akim yarigcap ifadesi gosterilmistir.

A AL v,

=B TR Vs,
Bu denklemde P ve L sirastyla akim kanallarinin ¢evresini ve
uzunlugunu, Sp ise danelerin birim hacimdeki 1slak yiizeyini

gostermektedir. Ayrica Vs, katilarin hacmini Vy ise suyun hacmini
temsil etmektedir.
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Toplam Kesit Alan1 = A

H .
ava Doygunluk Derecesi = S
Su Porozite = n
B Xat: Dane Su Alan1 =SnA

Sekil 1. Sizinti dogrultusundaki kesit

Zemin igerisindeki suyun hacmi asagidaki sekilde
tanimlanabilir. Burada suyun hacmi Vy, bosluk orani, e, danelerin
hacmi Vs ve doygunluk derecesi S ile gosterilmistir.

Vv, =¢eV.S

Denklem 7 diizenlenerek Denklem 11°de verildigi gibi
yazilabilir.

g=c.(> )RZSnlA c( jRZS(iJihA
Y7, l+e

Bu denklemde Ry degeri yerine Denklem 9’da verilen ifade
yazilirsa Denklem 12’de verilen ifade elde edilir.

3
g=c = |72 |se[ &}, A
Sg N\ u 1+e
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Denklem 12 de verilen ifade Darcy Kanunu ile benzesim
yapilirsa Denklem 13’de verilen ifade elde edilir.

3
e
So N u \1+e

Denklem 13’de verilen doygunluk derecesi, zeminin suya
doygun olmasi durumunda 1 degerini almaktadir. Ayrica sekil
faktorii, bosluk sekil faktorii, (k,) ve tortuosity faktorii ( T)
kullanilarak ifade edilirse Denklem 14’te verildigi sekilde
gosterilebilir.

e [T L e’
" u \k,T?S2 \1+e

Denklem 15’te ise suya doygun olmayan zemin olmasi
durumunda kullanilabilecek esitlik verilmistir.

w70 s® e’
"l \kT2SE \1+e

Kozeny-Carman denklemi olarak bilinen bu denklemde
kullanilan bosluk sekil faktorii genel olarak 2.5 olarak kabul
edilmektedir (Chapuis & Aubertin, 2004). Yine denklemde
kullanilan ve tespit edilmesi olduk¢a zahmetli olan 6zgiil ylizey alani
katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Chapuis ve Legare (1992)
sirasiyla iri ve ince daneli zeminler i¢in Denklem 16 ve Denklem
17°de verilen esitlikleri 6nermistir.

SO — (ijz[ I:)NoD — PNod :|
Gs d

Bu ifade de (Pnop- Pnod) elekler arasinda kalan zeminin
yiizdesini, d, ise elek ¢apin1 temsil etmektedir.
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1 6 (ij ~0.052
S, LL

Bu denklemde LL, likit limit degerini temsil etmektedir.

Chapuis (2004) calismasinda, Kozeny-Carman ve Hazen
tarafindan  tiiretilmis  permeabilite = katsayis1  esitliklerini
basitlestirerek Denklem 18'de sunulan formiilii elde etmistir.

e3 0.7825
k(cm/sn) = 2.4622{ dfo}
1+e

Denklemde dio danelerin %10 nunun gectigi dane boyutunu
temsil etmektedir.

Elektriksel lletkenlik

Ohm Yasasi'na gore, o, elektrik iletkenligini ifade eder ve
bu prensip zemin-su sistemleri i¢in de gecerlidir. Elektriksel
iletkenlik, genel olarak direncin c¢arpmaya gore tersi olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica elektriksel iletkenlik Denklem 19'da
belirtildigi gibi tanimlanabilmektedir.

o =1£(siemens/m)
RA

[

Denklem 19°da, sirasiyla o,, R, L ve A, elektrik iletkenligi,
direnci, uzunlugu ve kesit alanini temsil etmektedir. Doygunluk
derecesine bagli olarak zeminin elektrik iletkenligi 0.01-1.0
(siemens/m) arasinda degismektedir. Ayrica zeminin elektrik
iletkenligi doygunluk derecesinin yaninda, porozite, bosluk suyunun
ozellikleri, mineroloji, dane biiyiikliigl, sekli vb 6zelliklerden de
etkilenmektedir.
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Denklem 20’de Archie 1942 tarafindan tanimlanan zemini
doygun hale getiren sivinin direnci (p,,) ve doygun zemin direncine
(p¢) bagli olan bir formasyon faktorii (F) tanimlamustir.

F=Pr_%

Pw Ot

Burada a,, ve o, bosluk suyu ve doygun zeminin elektriksel
iletkenligidir. Temiz kumun porozitesi ile formasyon faktori
arasindaki iliski Denklem 21°de gdsterilmistir.

F=n"

Formasyon faktoriinin  gevsek kumlar icin 1.3,
cimentolagmis kumtaslari i¢in 2.0 olarak alinmasi 6nerilmektedir.

Formasyon faktorii ile suya doygunluk arasindaki iligki ise
Denklem 22°de tanimlanmustir.

UW
FatSw:l = (Sw) Pt
t

Archie (1942) p degeri i¢in 2.0 degerini Onerirken genel
olarak 1,4 ile 4,6 arasinda degisen degerleri de alabilmektedir.

L uzunlugunda A kesit alanina sahip doygun bir zemin 6rnegi
diistiniildiiglinde bosluklarin tiimii birbirine bagl ve bir demet tiip
olarak temsil edilirse, tiimiiniin yarigaplari, uzunluklar1 (L,) ve
alanlar1 (A,) aynm oldugu varsayilabilir. Burada A, = nA, akis
yolunun uzunlugu L, , tortuosite T = L,/L ’dir. Bu durumda
formasyon faktoriiniin esitligi porozite ve tortusiteye bagli olarak
Denklem 23°de verilmistir.

T2
T

F

Doygunluk oraninin 1’den kiiciik oldugu durumlarda,
elektrik akiminin gegtigi alan nSA ise, bu durumda F = (T?/nS)
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olacaktir. Bir zeminini porozitesi biliniyorsa F degeri Olciilerek
tortusite hesaplanabilir.

Burada tortusite T, porozite n, doygunluk S, bosluk suyunun
elektriksel iletkenligi o, zeminin elektriksel iletkenligi o, olarak
ifade edilmistir.

Hidrolik Iletkenlik ile Elektriksel Iletkenlik Arasindaki Iligki

Yukarida detaylar1 verildigi sekliyle, Kozeny-Carman ve
Chapuis, permeabilite katsayisini belirlemek amaciyla sirasiyla
Denklem 15 ve Denklem 18°de ifade edilen esitlikleri 6nermislerdir.
Elektriksel iletkenlikle ilgili detaylar da yine yukarida agiklanmustir.
Bu boliimde, hidrolik ve elektriksel iletkenlik arasindaki iligki
kullanilarak permeabilite katsayisinin nasil belirlenebilecegi
aciklanacaktir.

Denklem 15°de verilen Kozeny-Carman permeabilite
katsayisi1 esitligi Denklem 25°te tekrar yazilmistir.

w70 s® e’
" u \k,T?S2 \1+e

Burada suyun birim hacim agirlig1 (jp), zemin icerisindeki
akiskanin viskositesi () ile ifade edilmektedir. Zemin mekaniginde
permeabilite problemlerinde zemin igerisindeki sivi  biiyiik
cogunlukla su olmaktadir. Bu nedenle bu tarz problemlerde suyun
birim hacim agirligr ve suyun viskositesinin kullanilmasi uygun
olacaktir. Esitlikte bosluk oran1 ve doygunluk sirasiyla e ve S ile
ifade edilmistir. Bu parametreler kiitle diyagrami kullanilarak
kolayca hesaplanabilen parametrelerdir. Yine denklemde bulunan
0zgiil yiizey alan1 katsayis1 hesaplanmasi zor olan bir katsay1 olsa da
Chapuis & Legare (1992) tarafindan Onerilen denklemlerle
hesaplanabilmektedir. Bu denklemde hesaplanmasi en karmagik
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deger ise Tortuiste katsayisidir. Bu katsaymnin dogru bir sekilde
belirlenmesi permeabilite katsayisinin dogru bir sekilde belirlenmesi
acisindan oldukga 6nemlidir.

Elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak Tortusite
katsayis1 belirlenebilmektedir. Tortuosite katsayisinin elektriksel
akim karakteristikleri ile iligkisi Denklem 26’da gosterilmistir.

Bu esitlikte suyun elektriksel iletkenligi o,, zemin
danelerinin elektriksel iletkenligi a,olarak gosterilmistir. Denklem
26’da verilen ifade Denklem 25°de yerine koyulursa asagidaki esitlik
elde edilir.

W= —
M konﬂsg 1+e

O

Denklem 27 incelendiginde permeabilite katsayisinin zemine
ait bazi fiziksel Ozellikler ve zemine ait elektriksel akim
karakteristikleri kullanilarak belirlenebilecegi gdsterilmistir.

Ayrica zemin igerisinde bulunan bosluklarin permeabilite
katsayisini etkileyen en dnemli faktorlerden biri oldugu bilinen bir
gergektir. Chapuis (2004) bu iliskiyi kullanarak bosluk orani ve
permeabilite katsayist arasinda Denklem 28’de verilen esitligi
onermistir.

e3 0.7825
k(cm/sn) = 2.4622{ dfo}
1+e
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Denklem 28’den de goriilecegi tizere bosluk oranmin
bilinmesi  durumunda  permeabilite = katsayis1  rahatlikla
hesaplanabilecektir.

Bilindigi iizere zemin kat1 daneler, su ve havadan olusan 3
fazl1 bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2’de bir zemin
numunesinde bulunan malzemeler ve hesaplamalarda kullanilmasi
icin denk bir model olarak kiitle diyagrami verilmistir.

Bilindigi iizere zemin kat1 daneler, su ve havadan olusan 3
fazl1 bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2°de zeminin bir
kesit alam1 gosterilmistir ve buna denk olarak zemin ig¢in kiitle
diyagrami da saglanmistir. Zemin numunesinde bulunan
malzemeler, daneler, su ve hava, bu diyagramda temsil edilmektedir.
Bu model, zeminin farkli bilesenlerinin hacim ve agirliklarini temsil
etmek i¢in kullanilmaktadir.

Kati Dane M,

Sekil 2. U¢ fazl bir zemin icin denk kiitle diyagrami

Sekil 2’de verilen kiitle diyagraminin sol tarafi hacim
ozelliklerini sag tarafi ise agirlik o6zelliklerini temsil etmektedir.
Bosluk orani, bosluklarin hacminin, katilarin hacmine orani olarak
tanimlanmaktadir ve Denklem 29°da verilen sekilde ifade edilebilir.
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Porozite ise Denklem 30’da verilmistir. Bosluk oranindan
farkli olarak bosluklarinin hacminin zeminin toplam hacmine orani
olarak tariflenmektedir.

no vV, +V,
V

Bosluk oran1 ve porozite birbirleri cinsinden ifade
edilebilmektedir. Bu sekilde bosluk oran1 Denklem 31°de, porozite
ise Denklem 32’de birbirleri cinsinden gosterilmistir.

n
e=——o
1-n

e
n=——
l+e

Zemin igerisindeki havanin yerine su gelmesi ile birlikte
zemin suya doygun hale gegmektedir. Bu durumda zemin hava, su
ve kat1 danelerden olusan 3 fazli zemin yerine su ve kati danelerden
olusan 2 fazli zemin haline gelmektedir. Bu durumu temsil eden
kiitle diyagrami Sekil 3’te gdsterilmistir.

Bu durumda bosluklarin hacmi sifir oldugu i¢in bosluk
oranini asagidaki sekilde yazilabilir.

VW
e=—%
\%

S

Porozite ise Denklem 34’te gosterildigi  sekilde
tanimlanabilir.
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Kat1 Dane

Sekil 3. Iki fazl bir zemin icin denk kiitle diyagrami

Hacimsel su muhtevasi zemin icerisindeki suyun hacminin
toplam hacime orani olarak tanimlanmaktadir. Buna goére zeminin
suya doygun olmasi durumunda porozite ile hacimsel su muhtevasi
birbirine esit olmaktadir. Denklem 35’de hacimsel su muhtevasi ve
porozite arasindaki iligki, Denklem 36 ve Denklem 37°de ise
hacimsel su muhtevasi cinsinden porozite ve bosluk orani esitlikleri
tekrar yazilmistir.

d=n
ho &
1+e

0
g=—-
1-6
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Denklem 37’de tanimlanan bosluk orani degeri Denklem
28’de verilen esitlikte yerine koyulursa Denklem 38’de verilen ifade
elde edilir.

0.7825

0 3
o),
k(cm/sn) = 2.4622 1 dj

1-60

-

Deklem 38’de gosterilen hacim su muhtevasi degeri ile
zeminin dielektrik katsayisi arasinda iliski vardir. Topp & ark.
(1980) tarafindan tanimlanan hacimsel su muhtevasi1 — dielektrik
katsayisi iligkisi Denklem 39°da gosterilmistir.

f=aK? -bK? +cK, —d

Denklem 39’da verilen ifade Denklem 38’de yerine
koyulursa Denklem 40’da verilen ifade elde edilir.

r —10.7825

( ak® —bKZ +cK, —d T
d120

1-(aK? -bK?Z +cK, —d)
1
1-(aK? -bK?Z +cK, —d)

k(cm/sn) = 2.4622

Denklem 40°da goriildiigii gibi dielektrik katsayisinin dogru
olarak belirlenmesi ile birlikte permeabilite katsayisi rahatlikla
hesaplanabilecektir. Bu denklemin kisit1 permeabilite katsayisinin
dogru olarak belirenebilmesi i¢in zeminin suya doygun olmasi
gerekmesidir. Zeminin suya doygun olmamasi durumunda esitligin
gecerliligi bulunmamaktadir.

Zeminin suya doygun olmamasi durumunda permeabilite
katsayisinin hesaplanmasi i¢in bazi tanimlamalari bastan yapabiliriz.
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Bosluk orani bilindigi tlizere Denklem 41°de verildigi sekilde
tanimlanabilir.

Denklem 42’de zeminin kuru yogunlugu tanimlanmistir.

S

\Y

Py =

Denklem 43°de ise zemin danelerinin yogunlugu verilmistir.

Denklem 41, 42 ve 43 birbirleri cinsinden yeniden
diizenlenerek bosluk orani Denklem 44’de verilen sekli ile ifade
edilebilmektedir.

P g
Pk

e=

Suyun yogunlugu 1 olarak kabul edildigi takdirde yukarida
verilen esitlik asagidaki sekilde yazilabilir.

=>4

o

Denklem 18 ve Denklem 45 bir arada diizenlenirse,
permeabilite katsayis1 Denklem 46°da verildigi sekilde gosterilebilir.

3 0.7825
k(cm/sn) = 2.4622[(§— j &dfc,]
Px GS

=227



Kuru yogunluk ile elektriksel akim karakteristikleri
arasindaki 1iligki literatiirde Denklem 47’de verildigi sekilde
tanimlanmistir (Zegelin & ark., 1989; Nadler & ark., 1991; Malicki
& Walczak, 1999).

Vl
TV, (¢, +d, (K ,—1) —c e[~ T, (K, —1)])

Pk

Denklem 47°de verilen ifadenin sadelestirilmesi amaciyla
asagida tanimlanan bir E katsayisi tanimlanmistir. Bu katsayi
Denklem 48’de gosterilmistir.

E=c +d,(K,-1)—c.exp[—f, (K, -1)]

O halde Denklem 46, 47 ve 48 bir arada diizenlendigi
takdirde Denklem 49°da verilen ifade elde edilebilir.

EV GS 3 V 0.7825
k(cm/sn) =2.462 b | L_d2
V, EV,GS

Denklem 49°’da verilen ifade permeabilite katsayisinin
zeminin  suya doygunlugundan  bagimsiz  bir  sekilde
hesaplanabilecegini gdstermektedir. Bu denklemin kisit1 ise
elektriksel akim karakteristiklerinin yaninda zeminin 6zgiil agirligi
ve % 10°nun gectigi dane ¢apinin bilinmesinin gerekmesidir.

Yukarida agiklandig1 {izere elektriksel iletkenlik ile su
iletkenligi arasinda bir iligki oldugu matematiksel olarak ortaya
koyulmustur. Son yillarda zeminin elektriksel direnci ve dielektrik
katsayisinin belirlenebilmesi amaciyla birgok elektriksel yontem
kullanilmaktadir. bu yoOntemlerden bazilarindan bahsetmemiz
gerekirse TDR (time domain reflectometry), ADR (amplitude
domain reflectometry), FDR ( frequency domain reflecyometry) vb.
yontemler 6n plana c¢ikmaktadir. Bu yontemler kullanilarak
zeminlerin permeabilitesinin kisa bir siirede belirlenebilecegi
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diistiniilmektedir (Arsoy & ark., 2013; Ochiai & ark., 2020; Roth &
ark., 1992; Sinha & ark., 2017; Yu & Drnevich, 2004).

Yukarida aciklandig1 {iizere elektriksel iletkenlik ile su
iletkenligi arasinda bir iliski oldugu matematiksel olarak ortaya
koyulmustur. Bu kapsamda, zeminin elektriksel direnci ve dielektrik
katsayisinin belirlenmesi amaciyla gelismis bir dizi elektriksel
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda 6ne ¢ikanlar TDR
(time  domain reflectometry), ADR (amplitude domain
reflectometry), FDR (frequency domain reflectometry) gibi
yontemlerdir (Li & ark., 2022; Moret-Fernandez & ark., 2022; Pérez
& ark., 2023).

Bu yontemler, zeminlerin elektriksel 6zelliklerini hizli ve
hassas bir sekilde dl¢ebilme yetenegi sunmaktadir. Ozellikle TDR
yontemi zeminin yansima katsayisin1 Olgerek dolayli yonden su
muhtevasi, porozite ve permeabilite gibi 6nemli parametreleri
belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu, insaat miihendisleri ve
arastirmacilar i¢in zeminin hidrolik davranigimi anlamak ve
miihendislik projelerinde daha iyi kararlar almak ag¢isindan biiytik bir
avantaj saglar.

Sonuc ve Oneriler

Permeabilite katsayisinin belirlenmesi, geleneksel zemin
mekanigi yontemleriyle hem laboratuvarda hem de arazide
muimkiindiir. Ancak, glinlimiizdeki teknolojik gelismelerle birlikte,
bu degerin daha hizli ve daha dogru bir sekilde tespiti biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda, zeminin elektriksel ozelliklerini
belirleyen yontemler kullanilarak permeabilite katsayisinin
belirlenebilecegi lizerine matematiksel bir ¢alisma yiiriitiilmiistir.

Elektriksel yontemler, insaat miihendisligi problemlerinin
¢Oziimiinde zaman ve maliyet acgisindan etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu yenilikgi yontemler, hem arazide hem de
laboratuvarda kullanilarak permeabilite katsayisinin hizli bir sekilde
hesaplanmasimi  saglamast  olasidir.  Insaat  miihendisligi
problemlerine hizli ¢oziimler getirebilmesi, maliyet tasarrufu
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saglamasi ve zamanin daha etkili kullanilmasina olanak tanimasi
nedeniyle 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Matematiksel olarak ortaya konan bu yontemin deneysel
olarak ispatlanmasi ve arazide basarili bir sekilde kullanilmasi, hem
bilime hem de insaat sektoriine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Insaat MUhendisliginde Yenilikei

Yaklasimlar ve Insaat Teknolojileri

" .

? 2
insaat Muhendisligi, kapsaminda yer almis Yapi, Meka ik, Hidrolik, Geoteknik
ve Ulasim bilim alanlan sayesinde, insaat ve/veya all:- ap1/Ust-yap tek
jisinde surdurolebilir gelismeler, temel bilimsel a§ar|?;rve ok kriterli ki
verme teorileri ile desteklenmektedir. In§aat Muhendisliginde, ¢ ve
degerlendirmeler acisindan ingaat segim sureglerini el
lanan/gelistirilen teorik/parametrik veya deney
teknolojiyi gozden gecirmek her zaman amaclan
Insaat Mihendisliginde bilimsel Gretim, son elli

Q hizlanmaktadir ve yenilikci yaklagimlar (i) yes
dijitallesme, (iii) cevresel et |ve€
dir. Bunlarin disinda analiz, her bi
koymaktadir.
Bu kitap kapsaminda; Sii
Yonetmeligine Gore Yok
ri, Hibrit, Cam Elya
Performanslarinig
rinda Yumurta
pisinin SUrd
erip
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