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TEKNIK DERGI YAYIN iLKELERI

Teknik Dergi, ingaat mithendisliginin biitlin alanlarint igeren, Science Citation
Index Expanded (Genisletilmis Bilimsel Atif Endeksi) kapsaminda bilimsel ve
teknik bir dergidir. Ocak, May1s ve Eyliil aylarinda Tiirk¢e, Mart, Temmuz ve
Kasim aylarinda Ingilizce olmak iizere yilda alt1 say1 olarak yayimlanir. Derginin
yayn ilkelerinden baslicalart agagida 6zetlenmektedir:

1. Yalmzca ozglin bilimsel arastirma calismalarimi ve ilging miihendislik
uygulamalar1 yansitan yazilara yer verilir. “Ozgiinliik” kapsami iginde,
calismanin ya yeni bilgi {iretmis olmas1 veya varolan bilgiye yeni bir boyut
kazandirmis olmasi, ya da yeni bir yontem gelistirmis veya bilinen bir yontemi
elle tutulur bir 6l¢iide ilerletmis olmasi kosulu aranir.

2. Bilimsel ¢aligmalarin dndegerlendirme sonuglarini aktaran yazilar ile bilimsel
igerigi makale icin yeterli goriilmeyen, ancak okuyucuya yararli bilgi
aktarabilecegi diistiniilen yazilar, “teknik not” olarak yayimlanabilir.

3. Yayim tarihinden baglayarak ii¢ ay i¢inde, okurlardan alinan tartigma yazilari,
Yaym Kurulu'nca degerlendirildikten sonra, yazarin yaniti ile birlikte
yayimlanir.

4. Yayimlanmak {izere gonderilen yazilar iki veya ii¢ danisman tarafindan
degerlendirilir; kabul-red karar1 Yayin Kurulu tarafindan verilir. Yazilari
degerlendiren danisman adlar1 yazarlara bildirilmez. Yeterli goriilmeyen
yazilarin danigman Onerileri dogrultusunda gelistirilmesi genel yaklasimdir.
Amaglanan diizeye eristirilemeyen yazilar reddedilir.

5. Yazardan, yazinin daha Once “dergi makalesi veya kitap boliimii olarak
yayimmlanmamis” oldugunu belirten imzali bir bildirim alinir. Yayin Kurulu,
yazinin ufak tefek degisikliklerle baska bir dergide/kitapta yayimlanmis
oldugu ya da intihal vb bir bagka etik ihlali bulundugu kanisina ulasirsa,
yalnizca o yazi degil, o yazarin hi¢bir yazis1 yayimlanmaz.

6. Daha 6nce bir konferansa bildiri olarak sunulmus olan bir ¢alismay1 gelistirerek
aktaran yazilar yayimlanabilir. Bu durumda, daha 6nce sunuldugu konferans,
birinci sayfada dip not olarak belirtilir.

7. Ayrica, yazar(lar) tarafindan imzalanmis, yazinin telif hakkinnn TMMOB
Insaat Miihendisleri Odasi’na devredildigini bildiren bir belgenin yazi ile
birlikte gdnderilmesi istenir.
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Ortalama Su Seviyesi Degisimlerinin Tas Dolgu Kiy1
Koruma Yapilarinin Tasarimina ve Performansina
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Hasan Gokhan GULER!
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Gel-git, mevsimsel degisiklikler, dalga kabarmasi/alcalmasi, firtina kabarmasi ve kiiresel
1sinmaya bagli su seviyesi degisimleri sonucunda ortalama su seviyesinde gozlenen
degisimler, tas dolgu kiyt koruma yapilarmin tasarimlarmin ve performanslarinin
degerlendirilmesi ile dogrudan ilgilidir. Bu tip yapilar i¢in en kritik su seviyesi, yaygin olarak
en yiiksek su seviyesi tanimi ile kullanilmaktadir. Ancak, K1yt Yapilar1 Planlama ve Tasarim
Teknik Esaslari’nda [1] koruma yapisinda kullanilacak taslarin kiitlelerinin belirlenmesi igin
en kritik su seviyesinin en diisiik su seviyesi ile en yiiksek su seviyesi arasinda ortaya
cikabilecegi belirtilmistir. Bu calismada tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin tasarim
derinliginin belirlenmesinde kullanilan farkli yaklasimlarin koruma tabakasi tas kiitlesi ile
serbest kret kotuna olan etkisi incelenmistir. Bu amagla Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de
birer proje alani secilmis ve bu projelerdeki yapilarin ekonomik omiirleri boyunca
gozlenebilecek tiim su seviyelerinde koruma tabakasi tas kiitlesi ile serbest kret kotu
hesaplanmuistir. Secilen projeler icin daha diisiik su seviyelerinde daha yliksek su seviyelerine
gore %60’a varan oranlarda daha biiylik tas kiitlesi bulunmustur. Calisma sonuclari, en
yiiksek su seviyesinden daha kritik bir su seviyesinin, diisiik su seviyesi ile en yiiksek su
seviyesi arasindaki herhangi bir su seviyesinde de olusabilecegine 6rnek olusturmaktadir.
Buna bagli olarak, segilen kritik su seviyesi degeri ile koruma tabakasi tas kiitlesi hesaplama
yontemlerinin iligkisi tartisilmis ve yapmin ekonomik émrii boyunca olusabilecek tiim su
seviyelerinin tasarim derinligi belirlenirken goz oniinde bulundurulmasi énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortalama su seviyesi, tas dolgu, koruma tabakasi, dalga agsmasi, iklim
degisikligi.

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 27 Temmuz 2018 giinii ulasmistir. 30 Mayis 2019 giinii yayimlanmak iizere kabul
edilmistir.
- 31 Temmuz 2020 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

e https://dx.doi.org/10.18400/tekderg.448489
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Ortalama Su Seviyesi Degisimlerinin Tas Dolgu Kyt Koruma Yapilarimin ...

ABSTRACT

Effect of Mean Water Level Variations on the Design and Performance of Rubble-
Mound Coastal Protection Structures

Variations in mean water level such as tides, seasonal variations, wave set-up/set-down,
storm surge and sea level rise due to global warming are directly related to design and
performance evaluation of rubble-mound coastal structures. The highest water level is
generally considered as the most critical water level for this type of structures. However,
Coastal Structures Planning and Design Manual [1] states that the most critical water level
can be observed in between the lowest water level and the highest water level. In this study,
the effects of different approaches used in selecting design water level on the mass of the
armor stone and the free crest height are investigated. Three project sites are selected in the
Black Sea, Aegean Sea and the Mediterranean Sea, and the mass of armor stones and the free
crest height are calculated at each water level that might be observed during the economic
lifetime of these structures. For the selected projects, up to 60% of bigger mass of armor
stones are found at lower water levels compared to higher water levels. The results of this
study examplifies that the most critical water level can be observed in between the lowest
water level and highest water level. In addition, the relation of the most critical water level
and the calculation methods of the mass of armor stones are discussed, and it is suggested to
assess all the water levels that might occur during the economic life of the structure.

Keywords: Mean water level, rubble mound, armor layer, wave overtopping, climate
change.

1. GIRiS

Kiy1 yapilarmin ekonomik Omiirleri boyunca meydana gelen kisa ve uzun donemli su
seviyesi degisimleri bu yapilarin tasarimi ve performanslarinin degerlendirilmesinde 6nem
tagimaktadir. Tasarim derinligi kiy1 yapilarmin oniindeki dalga 6zelliklerini dogrudan
etkilediginden, kiy1 yapilarmin tasariminda kullanilan en énemli parametrelerden biridir.
T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Altyapi Yatirimlari Genel Midiirliga
(AYGM) tarafindan hazirlanan Kiy1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari’nda [1]
tasarim derinligi gel-git, mevsimsel degisiklikler, dalga kabarmasi/algalmasi, riizgar
kabarmasi/al¢almasi, barometrik ve Coriolis etkileri ve kiiresel 1sinmaya bagli su seviyesi
degisimleri gibi kisa ve uzun donemli su seviyesi degisimlerine bagli olarak
tanimlanmaktadir. Ulkemizde yaygin bir sekilde kullanilan tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin
tasariminda genel yaklasim, hem tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma tabakasini
olusturan taslarin boyutlarinin belirlenmesinde hem de yapinin 6mrii boyunca islevselliginin
kesintiye ugramamasi i¢in serbest kret kotunun belirlenmesinde “en kritik su seviyesinin”
tasarim derinligi olarak kullanilmasidir. Diinya 6l¢eginde yaygim bir sekilde kullanilan “Kiy1
Koruma Sartnamesi (Shore Protection Manual)” [2], “Hidrolik Miihendisliginde Kaya
Kullanimi (The Use of Rock in Hydraulic Engineering)” [3] gibi tasarim sartnamelerinde tas
dolgu kiyr koruma yapilarmin tasarimimda en kritik su seviyesi, bu tip yapilarin dmrii
boyunca karsilasilabilinecek en yiiksek su seviyesi olarak diisiiniilmektedir. En yiiksek su
seviyesi ise, ortalama su seviyesinde meydana gelen degisimlerin deterministik olarak
ortalama su seviyesine eklenmesi ile bulunmaktadir. Ulkemizde kiy1 yapilarmnin tasarimida
kullanilan esaslarin  “2.1.2. Tasartm Derinligi” baglikli boliimiinde ise, tas dolgu
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dalgakiranlarin serbest kret kotlarinin belirlenmesinde en kritik su seviyesinin yapmin émri
boyunca karsilagilabilinecek en yliksek su seviyesi oldugu, koruma yapisinda kullanilacak
taglarin kiitlelerinin belirlenmesinde ise en kritik su seviyesinin en diisiik su seviyesi ile en
yiiksek su seviyesi arasinda ortaya cikabilecegi belirtilmistir [1]. Bu calismada oncelikli
olarak yukarida ifade edilen ve yaygimn sekilde kullanilan tasarim esaslarindaki kritik su
seviyesi hakkindaki yaklasim farkliliklarinin tasarim {izerindeki etkisinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Diger bir deyisle, AYGM [1]’de tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma
tabakasmin tasarimi igin yapilan “en kritik su seviyesinin her zaman en yiiksek seviyesi

=9

olmayabilecegi” degerlendirmesinin tasarim tizerindeki sonuglar tartisilmaktadir.

Bu c¢aligmanin amacma yonelik olarak tasarim derinliginin hem koruma tabakasinda
kullanilan taslarin kiitlelerinin belirlenmesine hem de serbest kret kotunun belirlenmesine
etkisi tilkemizi ¢evreleyen Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de segilen ii¢ proje alani i¢in
gercek tasarim kosullart kullanilarak incelenmistir. Bu incelemede, koruma tabakasi tag
kiitlesi ve serbest kret kotu yapiin ekonomik 6mrii boyunca goriilebilecek her su seviyesi
icin hesaplanmistir. Tasarim derinligi hesaplanirken yukarida ifade edilen ortalama su
seviyesi degisiklikleri g6z 6niine alinmustir. Tag dolgu dalgakiranlarin koruma tabakalarinda
kullanilan taglarin kiitlelerinin belirlenmesi ile ilgili olan uygulamalarda Hudson [2] formiilii
ile CIRIA vd. [3] tarafindan 6nerilen Van der Meer [4] ve Van Gent vd. [5] formiillerinin
birlikte kullanildigi yaklagim kullanilmistir. Serbest kret kotu ise EurOtop [6] tarafindan
Onerilen dalga asmasi formiilii ile hesaplanmigtir. Tag dolgu dalgakiranlarin tasarimi igin
secilen yaklagimlar AYGM [1] tarafindan da 6nerilmektedir. Bu hesaplamalar ile daha diisiik
su seviyelerinde %60’a varan oranda daha biiyiik tas kiitlesi degerlerinin ortaya ¢ikabilecegi
secilen proje alanlar1 i¢in yapilan pratik miihendislik uygulamalartyla o6rneklenmistir.
Boylece tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma tabakalarinin tasariminda en yiiksek su
seviyesinin her zaman en kritik su seviyesi olmayabilecegi gosterilmistir.

2. ORTALAMA SU SEVIYESINDE MEYDANA GELEN KISA VE UZUN
DONEMLI DEGIiSIMLER

Ortalama su seviyesinde meydana gelen degisimler Tiirkiye kiyilart boyunca Harita Genel
Komutanlhigrna (HGK) bagh Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)
tarafindan bu ¢aligmanin hazirlandig: tarihte 22 mareograf istasyonu ile 6lgiilmektedir. HGK
tarafindan mareograf istasyonlarinda &lgiilen veriler kullanilarak diisey referans degerleri
hesaplanmaktadir [7]. Kiy1 mithendisligi uygulamalarinda siklikla ihtiya¢ duyulan ortalama
su seviyesi ve bu su seviyesindeki degisimler ile ilgili ¢alismalarda, referans degerlerinin
dogru bir sekilde kullanilmas: biiyiik 6nem tasimaktadir. AYGM [1] ortalama su seviyesini
belirli bir donem boyunca deniz seviyesinin ortalama yiiksekligi olarak tanimlamakta ve
pratik olarak bu degerin bir yilin ortalama deniz seviyesi olarak alinmasimi dnermektedir.
Ortalama su seviyesinde meydana gelen kisa ve uzun donemli degisimler ile bu ¢alisma
kapsaminda bu degisimler i¢in kullanilan degerler ve ilgili kabuller asagida verilmektedir.

2.1. Gelgit

Gelgitler Ay’in, Diinya’nin ve Giines’in hareketlerinin ortak etkisi sonucu olugan su seviyesi
inis ¢ikislar1 olarak tanimlanmaktadir [8]. Tiirkiye kryilart mikro gelgit bolgesi sinifina
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girmekte ve gelgitler genel itibariyle ¢ok etkili olmamaktadir. Alpar vd. [9]’a gore Tiirkiye
kiyilar1 boyunca gelgit 10 ile 50 cm arasinda degismektedir. Bu ¢alismada gelgit genligi
biitiin Tiirkiye kryilarinda ortalama bir deger olarak ortalama su seviyesinden +15 cm olarak
kabul edilmistir.

2.2. Mevsimsel Degisimler

Ortalama su seviyesi denizler, irmaklar ve yagis miktarmin etkiledigi su dengesindeki
degisiklikler sebebiyle mevsimsel olarak degismektedir. Mevsimsel su seviyesi degigimleri
Alpar vd. [9] tarafindan verilen degerlere bagli kalinarak ortalama su seviyesinden Karadeniz
icin £9,5 cm (toplamda 19 cm), Ege Denizi i¢in 4 cm (toplamda 8 cm) ve Akdeniz i¢in £8,5
cm (toplamda 17 cm) olarak alinmustir.

2.3. Dalga Kabarmasi/Al¢almasi

Dalga kabarmasi/algalmast firtina kosullar1 sebebiyle olusan ortalama su seviyesi
degisimlerindendir. Goda [10], dalga kabarmasini dalgalarin yakin kiyida kirilmalarindan
dolay1 olusan yari-dogrusal su seviyesi yiikselmesi olarak tanimlamaktadir. Kiytya dogru
dalga kabarmasinin olustugu durumlarda diger yonde, dalgalarin kirildigi sorf bolgesinde
gbzlemlenen ortalama su seviyesindeki diisiis ise dalga algalmasi olarak tanimlanmaktadir.
Bu ¢alismada dalga kabarmasi/al¢almasi, dalga doniisimii ¢aligmalari igin kullanilacak
sayisal modelin iginde hesaplanmaktadir.

2.4. Firtina Kabarmasy/Alcalmasi: Riizgar Kabarmasi/Al¢almasi ile Barometrik ve
Coriolis Etkileri

Firtina kosullarinda riizgdrin su yiizeyine etki ettirdigi kayma gerilmesi sebebiyle su
ylizeyinde bir egim olugmaktadir. Riizgarlarin kiyiya dogru esmesi durumunda kiyida
ortalama su seviyesinde ylikselme, riizgar kabarmasi, karadan aciga dogru esmesi durumunda
ise kiyida ortalama su seviyesinde azalma, riizgar alcalmasi: gozlenir [3].

Riizgar kabarmasinin algak basing sistemleri ve Diinya’nin ekseni etrafindaki hareketinden
kaynaklanan Coriolis kuvvetinin etkileriyle ve dalga kabarmasi ile birleserek olusturdugu
ortalama su seviyesi yiikselmesi ise firtina kabarmas1 olarak adlandiriimaktadir. Ote yandan,
yiiksek basing sistemleri de ortalama su seviyesinde algalmalara yol agabilmektedir [11].
Bununla birlikte, Coriolis etkisi ortalama su seviyesinde kiy1 seridinin konumlanigima gore
yiikselme veya al¢calmaya yol agabilmektedir [12].

Firtina kabarmasi ve algalmasi firtina kosullarinda ortalama su seviyesinde meydana gelen
yiikselme ve algalmalar ifade etmektedir. Firtina kabarmasi ve algalmasinin bilesenleri
rlizgar kabarmasi/algalmasi, barometrik ve Coriolis etkiler olarak alinmaktadir. Bu ¢alismada
firtina kabarmasinin degeri, literatiirde benzeri caligmalarda [13] kullanildig: sekilde derin
deniz belirgin dalga yiiksekliginin (Hy) %10’u kabul edilerek gelgit seviyesine
eklenmektedir [13, 14, 15]. Diger bir deyisle, bu ¢aligmada firtina kabarmasi ortalama su
seviyesinden =+ 0,1H olarak alinmuistir.

9944



Hasan Gokhan GULER, Giilizar OZYURT TARAKCIOGLU, Ciineyt BAYKAL

2.5. Kiiresel Isinmaya Bagh Su Seviyesi Degisimleri

Kiiresel 1sinmaya bagli olarak gerceklesen su seviyesi degisimleri, kiy1 yapilart uzun
ekonomik Omiir i¢in tasarlandig1 g6z oniine alindiginda ortalama su seviyesi degisimlerinin
en 6nemli bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye Tklim Degisikligi 6. Bildirimi’nde
de kiiresel 1sinmaya bagli deniz seviyesi degisimlerine ve bunlarin kiyilarimizdaki muhtemel
etkilerine dikkat ¢ekilmektedir [16]. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak riizgar hizlarinda ve dalga
yiiksekliklerinde de degisimler beklenmektedir. Ornegin Karadeniz’de belirgin dalga
yiiksekliklerinde yiikselme egilimi oldugu gosterilmistir [17]. Ortalama su seviyesinde
gerceklesen bu degisim dogrudan tasarim derinligini etkiledigi i¢in hem yeni kiy1 yapilarinin
tasariminda hem de mevcut yapilarin performanslarinin degerlendirilmesinde gbz Oniine
alinmalidir. Kiiresel 1sinmaya bagli su seviyesi degisimleri arastirmalari mareograf
istasyonlarindan alinan su seviyesi oOlglimlerine bagli olarak yapilabilecegi gibi iklim
degisikligi projeksiyonlarina bagli olarak da yapilabilmektedir. Kiiresel 1snmadan kaynakli
su seviyesi artiginin Tirkiye kiyilarinda da goriildiigii mareograf istasyonlarindan alinan
verilerin incelendigi cesitli caligmalarda ortaya konulmustur [18-25]. Bununla birlikte
Vousdoukas vd. [26] tarafindan Avrupa kiyilar1 boyunca ekstrem su seviyelerinin incelendigi
caligmada, Karadeniz ve Dogu Akdeniz’de iklim degisikligine bagli su seviyesinin arttig1
gosterilmig, farkli iklim degisikligi senaryolarina gore bu degisimin miktar1 tahmin
edilmistir. Mevcut calisma kapsaminda yapilan uygulamalarda, Hiikiimetleraras: Iklim
Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change) tarafindan hazirlanan 5.
Degerlendirme Raporu’nda verilen RCP8.5 iklim degisikligi senaryosuna [27] bagl olarak
Vousdoukas vd. [26] tarafindan hesaplanan kiiresel 1sinmaya bagli su seviyesi degisimi
degerleri kullanilmigtir. Tercih edilen iklim degisikligi senaryosu olan RCP8.5 ile 2081-2100
yillar1 arasindaki dénemde, global ortalama sicakligin 1850-1900 yillar1 arasindaki seviyeden
3,2-5,4 °C daha yiiksek olacag1 dngoriilmektedir. Bu senaryoya gore yapilan hesaplamalarda
2000 yilindan 2100 yilina kadar Karadeniz’de ve Dogu Akdeniz’de ortalama 80 cm kiiresel
iklim degisikligine bagli su seviyesi ylikselmesi olmasi beklenmektedir. Sonug¢ olarak bu
calismada 100 yillik dénemde tiim Tiirkiye kiyilarinda kiiresel 1sinmaya bagli su seviyesi
yiikselmesinin 80 cm olacagi kabul edilmistir.

3. YONTEM
3.1. Yontemin Ana Hatlan

Tasarim derinligi tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin ekonomik dmrii boyunca olusabilecek en
kritik kosullara karsilik gelmektedir. Tasarim derinligi belirlenirken yapi 6nii ortalama su
seviyesi ve Boliim 2’de tanimlanan ortalama su seviyesi degisimleri goz oniine alinmaktadir.
Bunun i¢in dncelikle yapinin ekonomik dmrii boyunca beklenebilecek en diisiik su seviyesi
ile en yiiksek su seviyesi belirlenir. Daha 6nce de belirtildigi iizere aligagelmis tasarim
diistincesinde en yiiksek su seviyesi en kritik su seviyesi olarak diigiiniilmekte ve tasarim
derinligi olarak secilmektedir. Ancak bu ¢alismada cesitli 6rnekler ile gdsterilecegi iizere,
koruma tabakasinda kullanilacak tas kiitlelerinin hesaplanmasinda en kritik su seviyesinin en
diisiik su seviyesi ile en yiiksek su seviyesi arasinda bir baska deger almasi miimkiindiir. Bu
sebeple, tas dolgu kiy1 koruma yapisinin émrii boyunca karsilasilabilecek su seviyelerinin
her biri gbéz Oniine alinarak en kritik tasarim derinliginin belirlenmesi ve tasarim
parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu g¢alismada onerilen yontemde, tasarim
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derinligi en disiik su seviyesinden baslayarak en yiiksek su seviyesine kadar segilen
miktarlarda deterministik olarak arttirilarak, her bir tasarim derinligi icin tas kiitlesi, serbest
kret kotu gibi temel tasarim ¢iktilar: hesaplanarak tartigilmaktadir. Bununla birlikte, tas dolgu
yapilarin topuk tasariminda hem topukta kullanilmasi gereken tag kiitlesi hem de geometri
acisindan en diisiik su seviyesinin esas alinmasi gerekmektedir. Ancak bu ¢aligma koruma
tabakasinda kullanilmas1 gereken tas kiitlesi ve serbest kret kotu hesaplamalarina
odaklandigindan, topuk tasarimu ile ilgili bir degerlendirme/hesaplama sunulmamustir.

3.2. Dalga Déniisiimii Calismalarinda Kullanilan Yontemler

Tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma tabakasinda kullanilan taslarin kiitlelerinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan Hudson [2] yaklagimi diizenli dalgalar igin verildiginden
dalgalarin yap1 6niindeki kirilma kosullar1 ve buna bagl olarak yap1 6niindeki kirilan veya
kirllmayan dalga ytikseklikleri dogrusal siglasma, dogrusal kirinim ve derinlik-limitli kirilma
yaklagimi kullanilarak belirlenmektedir [28].

Ote yandan koruma tabakasindaki taslarin kiitlelerinin belirlenebilmesi icin kullanilan Van
der Meer [4] ve Van Gent vd. [5] yontemleri ile dalga agmasi hesaplarinda kullanilan
EurOtop [6] yaklasimi diizensiz dalgalar i¢in verilmistir. Diizensiz dalgalarin yap1 6niine
tasinabilmesi i¢in bu ¢alismada Baykal [29] tarafindan MATLAB ortaminda gelistirilen 1-
Boyutlu NSW isimli sayisal model kullanilmistir. NSW’da temel olarak derinlik boyunca
degisen dalga yiiksekliklerini bulabilmek i¢in enerji denge denklemi ¢oziilmekte; bununla
birlikte, dalga etkisiyle olusan dalga kabarmasi ve algalmasinin ortalama su seviyesinde
meydana getirdigi degisiklikleri bulabilmek i¢in dogrusal olmayan si§ su denklemleri
coziilmektedir. Diizensiz dalgalarin yapi oniindeki dalga yiiksekliklerinin bulunmasina ek
olarak, bu ¢alismada kullanilan biitiin yaklagimlar i¢in dalga kabarmasi NSW sayisal modeli
yardimiyla bulunmaktadir.

NSW sayisal modeli yakin kiy1 dalga yiiksekliginin bulunabilmesi i¢in faz-ortalamali bir
yaklagim kullanmaktadir ve hesaplanan parametrelerin bir firtina boyunca sabit oldugunu
kabul etmektedir. Diizensiz bir batimetri lizerinde dalga doniisiimii ¢aligmalarin1 dogrusal
dalga siglagmasi, dogrusal dalga kirinimi ve derinlik tarafindan kontrol edilen dalga kirilmasi
kullanarak gergeklestirmektedir. Gel-git, riizgar kabarmasi, atmosferik basing ve Coriolis
etkileri gibi ortalama su seviyesinde meydana gelen degisimlerin etkisi bu sayisal modele
girilen ortalama su seviyesi ile yansitilmaktadir. Taban siirtiinmesi ve deniz
kopiiklenmesinden kaynaklanan enerji kaybi hesaplamalara yansitilmamaktadir. Ote yandan,
dogrusal olmayan s1g su denklemleri 1-Boyutlu olarak ¢dziilerek ortalama su seviyesindeki
dalga kabarmasi/alcalmasindan kaynakli degisiklikler ¢oziime yansitilmaktadir. Dogrusal
olmayan s1g su denklemlerinin ¢dziimiinde ana katki gerilme akisi (radiation stress) olarak
kabul edilmekte, yatay tasinim ve yayilim etkileri ve taban siirtiinme terimleri dahil
edilmemektedir. 1-Boyutlu ¢6ziim gergeklestirilmesi nedeniyle diizgiin ve paralel es derinlik
egrileri kabul edilerek, diger boyutlarin etkisi gdz dniine alinmamaktadir.

NSW sayisal modeli Baykal [29, 30] ile Baykal vd. [31] tarafindan birgok farkli veri seti
kullanilarak kalibre edilmis ve dogrulanmistir. NSW sayisal modelinin yukarida ifade edilen
kabuller altinda ¢6zdiigli denklemler ve ¢6ziim yonteminin ayritilari, ¢alismanin “Ek A:
NSW Sayisal Modeli” boliimiinde verilmistir.
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3.3. Calismada Kullanilan Tasarim Formiilleri

Tas dolgu kiy1 koruma yapilarinin koruma tabakasinda kullanilan taslarin kiitlelerinin
belirlenebilmesi icin AYGM [1] tarafindan 6nerilen Hudson [2] yaklagimi ile CIRIA vd. [3]
tarafindan dnerilen Van der Meer [4] ve Van Gent vd. [5] yaklagimlarinin birlikte kullanildigt
yontem kullanilmigtir. Bununla birlikte, tas dolgu kiy1 koruma yapilarin serbest kret
kotunun belirlenmesinde belirleyiciligi bulunan dalga agmasi hesaplamalarinda ise EurOtop
[6] tarafindan ortaya konulmus yontem kullanilmustir.

Diizenli dalgalar i¢in verilen Hudson [2] yaklasimi Denklem 1 ile gdsterilmistir.

H3
My, = £ (1]

(p,/p,~1) K, cot(a)

Denklem 1’de M3y ortalama tas kiitlesini, o taslarin 6zgiil kiitlesini, py deniz suyunun 6zgiil
kiitlesini, H tasarim dalga yiiksekligini, Kp stabilite katsayisini ve o yapr sev agisini
belirtmektedir. AYGM [1] ve CERC [2] tasarim dalga yiiksekligini, bir firtina boyunca yap1
Ontine ulasan dalgalarin en yiiksek %10’unun ortalamasi (Hj;ug) olarak kullanilmasini
onermektedir. Yap1 oniinde tasarim dalgasinin kirilma 6zelliklerine gore bu dalga yiiksekligi
belirlenmektedir. Bu ¢alismada yapilan tiim hesaplamalarda taglarin 6zgiil kiitlesi 2,650 t/m?,
beton bloklarin 6zgiil kiitlesi 2,400 t/m* ve deniz suyunun 6zgiil kiitlesi 1,025 t/m? olarak
almmuistir.

CIRIA vd. [3] tarafindan tas dolgu kiy1 koruma yapilariin koruma tabakasinda kullanilan
taglarin kiitlelerinin belirlenmesi i¢in onerilen yontemde derin deniz kosullarinda Van der
Meer [4] yoOntemi, sig su kosullarinda ise Van Gent vd. [5] yonteminin kullanilmasi
onerilmektedir. Burada yap1 6nii su seviyesinin (%), yap1 6nii belirgin dalga yiiksekligine (H,)
oraninin (4/Hy) 3’ten biiylik olmasi olarak, si1g su ise bu oranin (A/H) 3’ten kiigiik olmasi
olarak tanimlanmaktadir. Van der Meer [4] yOnteminin uygulanmasinda oncelikli olarak
dalgalarimn kirilma tipi sigrayarak kirilan dalga (plunging) kosulu veya kabararak kirilan dalga
(surging) kosulundan biri secilerek belirlenmektedir. Kirilma tipinin belirlenebilmesi i¢in
Denklem 2’de verilen kritik kirilma parametresi (&), Denklem 3 yardimiyla ve ortalama
dalga periyodu (7,) dikkate alinarak hesaplanan kirilma parametresi (&,) ile
karsilastirilmaktadir.

1

& = [6, 2 P! tan o }?‘)’5 [2]

tan o

= han .
g T

Denklem 2 ve Denklem 3’te P degeri Van der Meer [4] tarafindan onerilen gecirimliligi, o
sev egimini, g yercekimi ivmesini, ve H; yapt Onilindeki belirgin dalga yiiksekligini
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gostermektedir. Ortalama dalga periyodu (7,) dikkate alinarak hesaplanan kirilma
parametresinin (&,) kritik kirilma parametresinden (&) kiigiik oldugu durumda sigrayarak
(plunging) kirilan dalgalar igin verilen Denklem 4, bilylik veya esit olmasi durumunda
kabararak (surging) kirilan dalgalar i¢in verilen Denklem 5’in kullanilmasi 6nerilmektedir.

0,2
H s\
Sn <60 3= 02 Po’lg(\/ﬁj (&)™ [4]

50

0,2
6260 S =10 P[%j Jeota (e, 5
50

Denklem 4 ve Denklem 5’te A goreceli 6zgiil kiitleyi, Dsy taslarin medyan nominal kiibik
capini, S hasar miktarini ve N firtina siiresince olusan dalgalarin sayisini1 gostermektedir.

Van Gent vd. [5] yaklagiminda ise Van der Meer [4] yaklagimina benzer sekilde oncelikli
olarak dalgalarin kirilma tipi sigrayarak kirtlan dalga kosulu veya kabararak kirilan dalga
kosulundan biri segilerek belirlenmektedir. Kirilma tipinin belirlenebilmesi i¢in Denklem
6’da verilen kritik kirilma parametresi (&), Denklem 7 yardimiyla hesaplanan ve spektral
dalga periyodu (7.1 dikkate alinarak hesaplanan kirllma parametresi (&,.19) ile
kargilagtirtlmaktadir.

1

P+0,5
& = {ﬁ P>'tan } [6]

1,3

b

£ _ tana 7]
m-1,0 —
2r H,
= s
g T,
Spektral dalga periyodu (7,.1,9) dikkate alinarak hesaplanan kirilma parametresinin (&,.-1,),
kritik kirilma parametresinden (&) kiigiik oldugu durumda sigrayarak kirilan dalgalar igin

verilen Denklem 8§, biiylik veya esit olmas1 durumunda kabararak kirilan dalgalar i¢in verilen
Denklem 9’un kullanilmasi 6nerilmektedir.

0,2
H S V' H ~0,5
Eng <&, —2—=8,4 P‘“g(—j ( s j £t [8]
8T b, ) i) e

0,2

A D N) \H,,

50
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Denklem 8 ve Denklem 9°da Ho bir firtina igin asilma olasiligi %2 olan dalgalarin
yiiksekligini gostermektedir. Calisma kapsaminda bu deger s1g suda Battjes ve Groenendijk
[32] tarafindan verilen yontemle bulunmaktadir.

Bu c¢aligmada hasar parametresi (S), Van der Meer [4]’e gore hasar baslangi¢ degeri olarak
kabul edilen S=2 olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, AYGM [1] firtina siiresi bilgisi
olmadig1 kosullarda dalga sayisinin 3000 olarak alinmasini 6nermektedir. Ayrica, Van Gent
vd. [5] formiilleri en yiiksek 3000 dalga altinda yapilan testlerle ortaya koyulmustur. Bu
nedenlerle, bu g¢aligma boyunca yapilan hesaplamalarda dalga sayisi 3000 olarak kabul
edilmistir. Van der Meer [4] ve Van Gent vd. [5] yaklagimlarinin her ikisinde de kullanilan
gecirimlilik (P) katsayisi, iilkemizde siklikla kullanilan dalgakiran tip kesiti gbz Oniine
almarak 0,4 olarak kabul edilmistir. Bu tip kesitinde koruma tabakasinda iki sira tas
kullanilmakta, gecirimli ¢ekirdek ile koruma tabakasi arasinda gegirimli filtre tabakasi
bulunmaktadir.

Dalga agmasi ¢aligmalarinda AYGM [1] tarafindan EurOtop [6] yaklasiminin kullanilmasi
onerilmektedir. EurOtop [6] yaklasiminda tas dolgu kiy1 koruma yapilar1 i¢in “ortalama
deger” ve “tasarim” yaklasimlar1 olmak iizere iki farkli grupta denklemler onerilmektedir.
Bu caligmada tasarima yonelik yaklasim kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Denklem 10°da dik sevler (1:2’den 4:3’e kadar olan sevler) i¢in verilen formiil, Denklem
11°de ise yatik sevler (1:2°den yatik sevler) i¢in verilen formiil sunulmaktadir. Yatik sevler
s6z konusu oldugunda, Denklem 11’e ek olarak Denklem 10 kullanilarak da hesaplamalar
yapilmasi ve Denklem 11 ile hesaplanan degerlerin Denklem 10 ile hesaplanan degerlerden
biiyiik olmast durumunda, Denklem 10°nun baz alinmasi 6nerilmektedir.

13

90,1035 exp| —| 1,35 —e [10]
g Hz Hs Yf YB
1,3
q 0,026 R

Vo amfl,o exp| —| 2,5 < [11]

\/g Hg - \/tan a amfl,o H v,v; Ye¥v

Denklem 10 ve 11°de ¢ izin verilen birim uzunluktaki dalga asma debisini, R. serbest kret
kotunu, y; piiriizliiliik azaltma katsayisini, yp actyla gelen dalgalar icin diizeltme katsayisini,
Yo basamakli yapilar icin diizeltme katsayisini ve y, sev sonunda yer alabilecek duvar icin
verilen diizeltme katsayisini gostermektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan dalga asmasi hesaplamalarinda, izin verilen birim dalga
asmas1 debi miktar1 10 It/s/m olarak alinmis ve bu degere gore serbest kret kotundaki degisim
hesaplanmuistir.
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4. ORNEK UYGULAMALAR

Bu calismada sunulan 6rnek uygulamalar Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de bulunan ii¢
farkli proje alaninda yapilan “danmigmanlik projeleri” wverileri kullanilarak yapilmustir.
Projelerin sozlesme hususlari sebebiyle proje alanlari, projelerin ayrintilart ve
tasarlanmig/inga edilmis kesitler ile ilgili bilgiler agik bir sekilde sunulamamaktadir. Fakat
bu uygulamalarda kullanilan tasarim parametreleri ¢alismanin akisi igerisinde verilmistir.
Calismanin devaminda Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’den segilen bu ii¢ 6rnek sirasiyla
Proje A, Proje B ve Proje C olarak anilmaktadir. Proje A’da bir tag dolgu kiy1 koruma yapist,
Proje B ve Proje C’de ise bir tag dolgu dalgakiran ¢aligilmstir. Segilen proje alanlaria 6zgii
olarak gergeklestirilen bu hesaplamalarda kullanilan parametrelerin ileriki donemlerde bu
bolgelerde gergeklestirilebilecek baska calismalar i¢in dogrudan kullanilmasi uygun degildir.
Her proje alani igin giincel literatiir arastirmas1 yapilmasi gerekmektedir.

Proje A, B ve C drnek uygulamalarinda, tasarim dalga 6zellikleri proje ydresinde bulunan
meteoroloji 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen riizgar hizi ve yonii verileri ile The European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahminleri Merkezi) tarafindan proje alanina yakin bir noktada alinan riizgar hizi ve yonii
verileri karsilagtirmali bir sekilde ¢alisilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucu tercih edilen
veri kaynaklar1 kullanilarak elde edilen sonuglar bu calismada dogrudan sunulmakta,
verilerin analizi ile ilgili tartigmalar makalenin konusu igerisinde olmadigi i¢in burada
verilmemektedir. Buna gore Proje A ve Proje B i¢in derin deniz dalga 6zellikleri ECMWF
tarafindan proje alanina yakin bir nokta i¢in deniz seviyesinden 10 m yiiksekte verilen riizgar
hiz1 ve yonii verisi kullanarak tahmin edilmistir. Proje C i¢in ise Yumurtalik Meteoroloji
Istasyonu’ndan alinan ve deniz seviyesinden 10 m yiiksekte verilen riizgar hiz1 ve yonii verisi
Hsu [33] tarafindan 6nerilen yontemle karadan denize tagindiktan sonra kullanilmistir. Dalga
ozelliklerinin tahmini ODTU Insaat Miihendisligi Deniz Miihendisligi Arastirma
Merkezi’nde gelistirilen “Derin Deniz Dalga Tahmin Matematik Modeli, W61” kullanilarak
yapilmustir [34, 35]. Bu modelde belirli bir yonden gelen firtina icindeki her saatte olusmus
saatlik riizgar hiz ve yon bilgileri ve bu yonlere ait etkin kabarma uzunluklari
kullanilmaktadir. Buna gore riizgarin deniz yiizeyinde olusturdugu siirtinme kuvveti ile
olusan enerjinin zaman i¢inde olusumu, gelisimi ve soniimlenmesi hesaplanmakta ve saatlik
ortalama belirgin dalga o6zellikleri firtina siiresi boyunca belirlenmektedir. Tahmin edilen
saatlik dalga dzellikleri kullanilarak yapilan en biiyiik deger dalga istatistigi ¢alismalartyla
secilen yineleme periyoduna sahip dalgalarin 6zellikleri Goda [10] tarafindan verilen
yonteme uygun olarak FT-1 (Gumbel), FT-II, Log-Normal ve Weibull olasilik dagilimlar
degerlendirilerek belirlenmistir. Bu ¢alismada sunulan 6rnek uygulamalarin hepsinde
yineleme periyodu 100 yil olarak secilmistir. Ornek uygulamalarda proje alani batimetrisi
incelenerek ortalama taban egimleri bulunmustur. Ortalama taban egiminin derin deniz
smirindan kiy1 c¢izgisine kadar sabit bir sekilde devam ettigi kabul edilmistir. Dalga
doniistimi hesaplamalarinin yapildigi NSW sayisal modelinde ise hesaplama ag1 araligi 5 m
olarak alinmstir. Bu deger, ¢6ziim sonuglariin hesaplama ag1 araligindan bagimsiz olmasini
saglayacak sekilde belirlenmistir. Ortalama su seviyesinde meydana gelen degisimlerin tas
dolgu kiy1 koruma yapilarmin tasarimina etkisi Boliim 3’te agiklanan yontem kullanilarak
hesaplanmis ve uygulamalarin hepsinde kiy1r koruma yapisinin gévde kesitleri géz oniine
almmustir. Hudson [2] yaklasimi ile hesaplanan ocak tasi bityiikliiklerinin Proje A ve Proje C
uygulamalarinda dogal limitlerin tizerinde olmas1 sebebiyle her {i¢ uygulama bdlgesinde kiip
ve dolos beton bloklar i¢in de hesaplamalar gergeklestirilmistir. Kiip beton bloklar, ocak
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taslarina benzer sekilde kendi kiitleleriyle yapi stabilitesini sagladiklari; dolos beton bloklar
ise kendi kiitlelerine ek olarak kitlenme 6zellikleriyle de yapi stabilitesini arttirdiklar: igin
tercih edilmislerdir. Benzeri sekilde serbest kret kotu hesaplamalarinda da ocak taslarmin
yanisira kiip ve dolos beton bloklar i¢in islemler yapilmustir. Proje A i¢in kiip ve dolos beton
bloklar ile yapilan uygulamalarda diger projelerden farkli bir yol izlenmistir. Proje A’da
secilen kesitin sev egimi ocak tas1 kullanilarak 1:5 olarak belirlenmistir. Ancak, kiip ve dolos
beton bloklar uygulamalarinda 1:5 gibi yatik bir egim kullanilmamaktadir. Bu sebeple, Proje
A igin kiip ve dolos beton bloklar ile yapilan uygulamalarda sev egimi 1:2 almmustir. Ote
yandan CIRIA vd. [3] yaklagimi sadece ocak taglari igin verildiginden, bu yaklasimla ilgili
hesaplamalar ocak taslariyla smirlt tutulmustur. Her {i¢ proje alani i¢in kullanilan tasarim
parametreleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1 - Ornek uygulamalarda kullanilan tasarim parametreleri

Parametreler PIZj € P'i;’j e Plgje
Yineleme Periyodu (y1l) 100 100 100
Derin Deniz Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hyo (m) 8,00 4,05 5,7
Derin Deniz Pik Dalga Dikligi, So 0,0341 0,0377 | 0,0397
Derin Deniz Yaklasma Agist, o (°) 52,5 22,5 0.0
Taban Egimi, m 1:30 1:10 1:30
Dalga Sayisi, N 3000

Secilen Kesitin Oniinde Olgiilen Su Derinligi (m) 11,5 ‘ 11,0 ’ 16,0
Ortalama Su Seviyesinde Meydana Gelen Degisimler

Gel-Git (m) +0,150 | £0,150 | £0,150
Mevsimsel Degisimler (m) +0,095 | £0,040 | £0,085
Firtina Kabarmasi (m) + 0,800 +0,405 | £0,570
Kiiresel Isinmaya Bagli Su Seviyesi Degisimi (m) +0,800

Kaba, Koseli Ocak tast icin Kullanilan Tasarim Parametreleri

Sev Egimi 50 | 125 | 12
Hudson Stabilite Katsayisi, Kirilmayan Dalgalar! (Kp) 4,0

Hudson Stabilite Katsayisi, Kirilan Dalgalar' (Kp) 2,0

Gegirimlilik, P 0,4

Van der Meer Hasar Parametresi, S 2

Pirtizlilik Katsayisi (iki sira, gegirimli ¢ekirdek) (yr) 0,40
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Tablo 1 - Ornek uygulamalarda kullanilan tasarim parametreleri (devami)

Parametreler PIZje Pli;)j ¢ Plgje
Kiip Beton Bloklar icin Kullanilan Tasarim Parametreleri

Sev Egimi 1:2 1:2,5 1:2
Hudson Stabilite Katsayisi, Kirllmayan Dalgalar (Kp) 6,5 7.5 6,5
Hudson Stabilite Katsayisi, Kirilan Dalgalar (Kp) 5,0 6,0 5,0
Piirtizliiliik Katsayisi (iki sira, diizensiz) (yr) 0,47

Dolos Beton Bloklar igcin Kullanilan Tasarim Parametreleri

Sev Egimi 2 | 125 | 12
Hudson Stabilite Katsayisi, Kiritlmayan Dalgalar? (Kp) 31,8

Hudson Stabilite Katsayisi, Kirtlan Dalgalar? (Kp) 15,8
Pirtizlilik Katsayist (yr) 0,43

Dalga Asmast Hesaplamalarinda Kullanilan Diger Tasarim Parametreleri
Basamakl1 Yapilar igin Diizeltme Katsayisi (yv) 1,0

Sev Sonunda Yer Alan Duvar Diizeltme Katsayis1 (yv) 1,0

TAYGM [1]’ de 1:5 sev egiminde ocak tasi igin verilen bir deger bulunmadigindan, 1:3
sev egimi igin verilen degerler kullanilarak giivenli tarafta kalimmigtir.

2 Dolos igin 1:2 ve 1:3 sev egimlerinde verilen degerler ayni oldugu icin, 1:2,5 sev egimi
icin de bu degerler alinmistir.

Tablo 1’de verilen parametrelerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 1’de 6rnek bir kesit
iizerinde yapisal elemanlar, ortalama su seviyesi (OSS), diisiik su seviyesi (DSS) ve yiliksek
su seviyesi (YSS) gosterilmistir. Tasarim derinligi YSS ve DSS arasinda bir derinlik olarak
ortaya cikabilmektedir.

Serbest Kret
se..... Q. Kﬁ@ @
V $ \'7< / YSS
V. ~<. 0ss

/_% Cekirdek Tabakasi
Topuk

Yastik Tabakasi

1. Filtre Tabakasi 2. Liman Tarafi Koruma Tabakasi 3. Koruma Tabakasi 4. Kronman Duvari
0SS: Ortalama Su Seviyesi, DSS: Dustik Su Seviyesi, YSS: Yiiksek Su Seviyesi

Sekil 1 - Tas Dolgu Dalgakiranlara Iliskin Yapisal Tammlar
(AYGM [1] baz alinarak hazirlanmistir.)
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Sekil 2 - Proje A icin Hudson [2] ve CIRIA vd. [3] yaklasimlariyla hesaplanan koruma tas
kiitlesinin ile yapi dnii su seviyesine gore degisimi

9 T
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Yap1 Onii Su Seviyesi, h (m)

Sekil 3 - Proje B i¢in Hudson [2] ve CIRIA vd. [3] yaklasimlariyla hesaplanan koruma tas
kiitlesinin ile yapi onii su seviyesine gore degisimi
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Sekil 4 - Proje C i¢in Hudson [2] ve CIRIA vd. [3] yaklasimlariyla hesaplanan koruma tas
kiitlesinin ile yapi dnii su seviyesine gore degisimi

Proje A, Proje B ve Proje C alanlari i¢in Tablo 1°de verilen tasarim parametreleri ile Hudson
[2] ve CIRIA vd. [3] yaklagimlart kullanilarak ve yap1 6nii su seviyesi degistirilerek yapilan
koruma tabakasi tas kiitlesi hesaplamalarinin sonuglart sirasiyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te
verilmektedir.

Sekil 2’de goriilecegi tizere Proje A yoresinde Hudson [2] yaklasim1 ve ocak tas1 kullanilarak
yapilan calismalarda tas biiytikliikleri dogal ocak tas1 biiyiikliiklerinin tizerindedir. Hudson
[2] yontemi kullanilarak bulunan kiip bloklarin kiitleleri sev egimi daha dik alindig1 igin
Hudson [2] yaklagimi ile hesaplanan ocak tast kiitlelerinden yiiksek degerlerdedir. Kiip beton
bloklarda ise gorece diisiik su seviyelerinde 60-70 ton mertebesinde yer alan beton blok
biiyiikliikleri, gorece yiiksek su seviyelerinde 45-50 ton degerlerine diismektedir. Dolos
beton bloklar i¢in yapilan hesaplamalarda ise gorece diisiik su seviyelerinde 18-24 ton
seviyesindeki beton blok biiyiikliiklerinin, gérece yiiksek su seviyesinde yaklasik 10 ton
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle, diisiikk su seviyelerindeki beton blok
kiitleleri yiliksek su seviyelerinde beton blok kiitlelerine gére %60’a varan oranlarda daha
bliyliktiir. Sonu¢ olarak, Proje A yoresinde kullanilan tasarim parametreleri dikkate
almdiginda Hudson [2] yaklagimui i¢in daha kritik tasarim kosullarinin diisiik su seviyelerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kesit i¢in yapilan uygulamada, su seviyesi yiikseldikge Hudson [2]
yontemine gore yapimnin tasarim kosulu kirillan dalgalar kosulundan, kirilmayan dalgalar
kosuluna dénmiistiir. Diger bir deyisle, en yiiksek su seviyesi bu kesit i¢in en kritik kosul
olmamakta, daha diisiik su seviyeleri daha kritik tasarim kosullar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
CIRIA vd. [3] yaklasimi kullanildiginda ise projenin bu kesiti i¢in yap1 onii su seviyesi
arttikca koruma tabakasinda kullanilmasi gereken tas kiitlesi de artmaktadir. Bu metot gz
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Ontine alindiginda en kritik kosulun alisilagelmis tasarim yonteminde oldugu gibi en yiiksek
su seviyesi oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise goz Oniine alinan su seviyelerinin
o derinlikteki belirgin dalga yiiksekligine oranlarinin (h/Hs) tiimiiniin 3’ten kii¢lik olmasi1 ve
dolayisiyla CIRIA vd. [3] tarafindan onerilen tasarim yaklasimina gére Van Gent vd. [5]
formiiliiniin kullanilmasi gereken bolgede kalmis olmasidir.

Sekil 3 incelendiginde, Proje B yoresi i¢cin Hudson [2] yaklasimi kullanilarak yapilan
hesaplamalarda yapmin ekonomik Omrii boyunca goézlenebilecek su seviyelerinde
kullanilmas1 gereken tas ve beton blok biiyiikliikleri neredeyse degismedigi goriilmektedir.
Diger bir deyisle, tasarim derinliginin en yiikksek su seviyesi veya daha disik su
seviyelerinden birisi olarak alinmasmin verilen tasarim parametreleri kullanildiginda
projenin bu kesitinde sonuca etkisi onemli olmamaktadir. CIRIA vd. [3] yaklagimi
kullanildig1 durumda ise Sekil 3’te goriilebilecegi iizere yap1 Onii su seviyesi arttikca koruma
tabakasinda kullanilmasi gereken tas kiitlesi 5,5-6 ton mertebesinden 3,5-4 ton mertebesine
diismektedir. Yiizdesel olarak bakildiginda bu farklilik %50’ye karsilik gelmektedir. Bu
durumun sebebi su seviyesinin yiikseldigi durumlarda yapi 6nii su seviyesinin yap1 onii
belirgin dalga yiiksekligine oranmin (h/Hs) 3’ten kiiclikken, 3’ten biiylik degerlere
geemesidir. Diger bir deyisle, CIRIA vd. [3] tarafindan 6nerilen metoda gore diisiik su
seviyelerinde Van Gent vd. [5] metodu kullanilirken, yiiksek su seviyelerinde Van der Meer
[4] metodunun kullanilmasindan dolay1 bu farklilik olugmaktadir. Sonug olarak bu yontemin
koruma tabakas tas kiitlesi hesaplarinda kullanilmasi durumunda bu kesit ve dalga kosullart
icin diisiik su seviyelerinin daha kritik sonuglar verdigi gériilmiistiir.

Sekil 4’e gore, Proje C yoresi igin Hudson [2] yaklasimi kullanilarak hesaplanan ocak tasi
biiyiikliikleri dogal limitlerin iizerindedir. Beton bloklarda ise ortalama su seviyesinin
degisiminin bu kesit i¢in tas kiitlesine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Proje B i¢in
icin yapilan 6rnek uygulamada oldugu gibi, Sekil 4’te goriilebilecegi ilizere bu kesit ve
tasarim parametreleri kullanilarak CIRIA vd. [3] yaklasimina gore yapilan hesaplamalarda
yiikselen su seviyesi Proje C yoresi i¢in de daha az kritik bir kosul olusturmustur. Bu durum
gorece diislik su seviyelerinde Van Gent vd. [5] yaklagimi kullanilirken, gorece yiiksek su
seviyelerinde Van der Meer [4] yaklasiminin kullanilmasi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat Van Gent vd. [5] yontemiyle hesaplanan ocak tasi biiyiikliiklerinin dogal limitlerin
tizerinde olmasi, Van der Meer [4] yontemiyle hesaplanan ocak tas1 biiyiikliiklerinin ise dogal
limitlerin sinirinda olmasi (yaklasik 14 ton) sebepleriyle bu tasarim parametreleri ve kesit
i¢in beton blok kullaniminin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Proje A, Proje B ve Proje C alanlar1 i¢in Tablo 1’de verilen tasarim parametreleri ile EurOtop
[6] yaklasimi kullanilarak ve yap1 6nii su seviyesi degistirilerek yapilan serbest kret kotu
hesaplamalarinin sonuglari sirastyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir.

Sekil 5’te goriildiigii iizere, Proje A yoresinde hem ocak tasi hem de beton bloklar i¢in yap1
Ont su seviyesi arttikca serbest kret kotunun degeri artmakta, bir siire sonra serbest kret kotu
hesaplamalari i¢in ¢ok kii¢iik olarak degerlendirilebilecek miktarlarda (1-2 cm) azalmstir.
Dolayisiyla dalga asmasi hesaplamalarinda bu kesit ve tasarim kosullari igin en kritik
kosullarin en yiiksek su seviyesinde hesaplanan degerlere yakin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, piirtizliiliik katsayisina bagli olarak serbest kret kotunun en yiiksek degeri
kiip bloklarda, en diigiik degeri ise ocak taglarinda aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5 - Proje A icin EurOtop [6] yaklasimi ile hesaplanan serbest kret kotunun yapt 6nii
su seviyesine gére degisimi
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Sekil 6 - Proje B igin EurOtop [6] yaklasimi ile hesaplanan serbest kret kotunun yapt énii
su seviyesine gére degisimi
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Sekil 7 - Proje C i¢in EurOtop [6] yaklasimi ile hesaplanan serbest kret kotunun yapi onii
su seviyesine gore degisimi

Proje B yoresi igin serbest kret kotunun degeri Sekil 6’da verildigi lizere yap1 6nii su seviyesi
arttikca azalmaktadir. Ancak bu azalma kiyr miihendisligi uygulamalart agisindan
onemsenmeyecek diizeydedir (6-8 cm). Bu kesit ve tasarim kosullari igin tasarim derinligi
yapinin omrii boyunca karsilagilabilecek herhangi bir su seviyesi olarak alinabilir. Bununla
birlikte, Proje A yoresi igin yapilan uygulamada da goriildiigii gibi kiip beton bloklarin
kullanilmas1 durumunda, izin verilen dalga agmas1 miktarini saglayabilmek i¢in dolos beton
bloklara ve ocak tagina nazaran daha yiiksek serbest kret kotu kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 7 incelendiginde, Proje C yoresinde yap1 Onii su seviyesi arttikca serbest kret kotunun
degeri onemsenmeyecek diizeyde (5-6 cm) azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla dalga asmast
hesaplamalarinda bu kesit ve tasarim kosullar i¢in tasarim derinliginin 6nemli bir etkisi
goriilememistir. Bununla birlikte, Proje A ve Proje B icin verilen sonuglarda da
gozlemlendigi gibi serbest kret kotu piiriizliiliik katsayisina bagl olarak en yiiksek degerini
kiip beton bloklar gbz 6niine alinarak yapilan hesaplamalarda, en diisiik degerini ise ocak tasi
kullanildig1 durumda almaktadir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada tas dolgu kiyt koruma yapilarinin ekonomik Omiirleri boyunca
karsilasabilecekleri kisa ve uzun dénemli ortalama su seviyesi degisikliklerinin yapilarin
tasarimma ve performansia etkileri deterministik bir yaklagimla incelenmistir. Bu
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incelemede Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de secilen ii¢ proje alaninda ornek
uygulamalar yapilmistir.

Bu caligma ile elde edilen sonuglar {ilkemizde kullanilan tasarim esaslarinda [1] tasarim
derinliginin bulunmasi i¢in Onerilen yontemin uluslararasi olgekte yaygin bir sekilde
kullanilan tasarim esaslarindan [2, 3] farkliliginin sebebini ortaya koymaktadir. Caligmada
tas dolgu dalgakiranlarin koruma tabakalarinin tasarimi i¢in en kritik su seviyesinin en
yiiksek su seviyesi olabilecegi gibi, yapmin 6mrii boyunca karsilasilabilinecek en diisiik su
seviyesi ile en yiiksek su seviyesi arasindaki herhangi bir deger de olabilecegi segilen proje
alanlar 6zelinde AYGM [1] tarafindan 6nerilen Hudson [2] ve CIRIA vd. [3] yaklasimlari
icin o6rneklenmistir. Bu 6rneklerde segilen proje alanlari i¢in daha diisiik su seviyelerinde,
daha ytiksek su seviyelerine gore %60’a varan oranda daha biiytik tas kiitlesi hesaplanmustir.
Bu durumun temel sebebinin Hudson [2] yaklasimi i¢in yap1 Onii su seviyesi yiikseldikge
kirilan dalgalar bolgesinden, kirilmayan dalgalar bdlgesine gecis oldugu belirtilmis; CIRIA
vd. [3] tarafindan 6nerilen yaklasim icin ise Van Gent vd. [5] metodundan Van der Meer [4]
metoduna gegisin bu farkliliga sebep oldugu ifade edilmistir. Ote yandan, dalga asmasina
bagli olarak belirlenen serbest kret kotu degerinin yiikselen su seviyesi ile ylikselebilecegi,
sabit kalabilecegi veya miihendislik agisindan onemsenmeyecek diizeyde azalabilecegi
EurOtop [6] tarafindan verilen ve AYGM [1] tarafindan Onerilen yaklagim kullanilarak
ortaya konmustur. Koruma tabakasinda kullanilacak tas kiitlelerinin hesaplanmasinda %60’a
varan oranda farkliliklar goriilmesi, AYGM [1] tarafindan dnerilen tasarim derinligi bulma
yonteminin Onemini gdstermektedir. Bu sebeple tas dolgu kiyr koruma yapilarinin
tasariminda yapmin ekonomik omrii boyunca olusabilecek tiim su seviyelerinin tasarim
derinligi belirlenirken g6z oniinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.

Son yillarda yapilan bazi aragtirmalarda [36-38] iklim degisikliginin kiy1 koruma yapilar1
iizerinde yaratacagi olumsuz etkiler vurgulanmakta, 6zellikle ortalama su seviyesinde
yasanabilecek artiglara bagli etkilerin giderilebilmesi i¢in kiy1 koruma yapilarmin
iyilestirilmesine yonelik ¢oztiimler 6nerilmektedir. Genel olarak ortalama su seviyesi arttikca
daha kritik tasarim kosullar1 olusacagi 6ngoriildiigiinden, tilkemizde de birgok kiy1 koruma
yapisinin iyilestirilmeye ihtiyaci olacagi beklenmektedir. Ote yandan, bu calismada
gosterilen 6rnekler, ortalama su seviyesinde gozlenebilecek artislarin kiy1 koruma yapilariin
koruma tabakasinda kullanilacak tas boyutlarinin belirlenmesi agisindan her zaman kritik
olmadigint ortaya koymaktadir. Bu sebeple, iilkemizdeki kiy1 koruma yapilarinin
iyilestirilmesine yonelik planlamalar yapmin bulundugu bélgenin ve yapmin &6zgiin
ozelliklerine gore degerlendirilmelidir. Bu degerlendirmelerde iklim degisikliginin ortalama
su seviyesinde yaratabilecegi ylikselmelerin yani sira riizgar ve dalga 6zelliklerinde olusmasi
beklenen degisimlerin de tartisiimasi 6nerilmektedir. Ancak, riizgr ve dalga 6zelliklerinde
iklim degisikligine bagli degisimler ile ilgili yeteri kadar veri olmadigindan, bu ¢alismada
iklim degisikligi ile ilgili olarak yalnizca ortalama su seviyesinde yaratmasi beklenen etkiler
degerlendirilmistir.

Semboller

Dsp  : Taslarin medyan nominal kiibik gap1

H : tasarim dalga yiiksekligini
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Hy>  : Bir firtina i¢in agilma olasilig1 %2 olan dalgalarin yiiksekligi

H : Yap1 Onil su seviyesi

Hino @ Bir firtina boyunca yapi oniine ulasan dalgalarin en yiiksek %10 unun ortalamasi
H; : Yapi onii belirgin dalga yiiksekligi

Hs  : Derin deniz belirgin dalga yiiksekligi

Kp  :Hudson stabilite katsayisi

M : Taban egimi

Mso  : Ortalama tas kiitlesi

N : Dalga sayis1

Q : 1zin verilen birim uzunluktaki dalga asma debisi

Rc : Serbest kret kotu

S : Van der Meer hasar parametresi

So : Derin deniz pik dalga dikligi

Tm  :Ortalama dalga periyodu

Tm-10 : Spektral dalga periyodu

a : Yapi sev agisi

oo : Derin deniz yaklasma agis1

Yo : Basamakl1 yapilar i¢in diizeltme katsayisi

Ve : Piiriizliiliik azaltma katsayist

YB : Actyla gelen dalgalar icin diizeltme katsayisi

Yy : Sev sonunda yer alabilecek duvar diizeltme katsayisi

A : Goreceli 6zgil kiitle

Ex : Kritik kirtlma parametresi

Em : Ortalama dalga periyodu dikkate alinarak hesaplanan kirilma parametresi
Em-10 : Spektral dalga periyodu dikkate alinarak hesaplanan kirilma parametresi
Ps : deniz suyunun 6zgiil kiitlesini

Pt : taglarin 6zgiil kiitlesini

Tesekkiir

Onerileriyle bu ¢alismaya destek olan Prof. Dr. Aysen Ergin ve Dr. Isikhan Giiler’e; calisma
kapsaminda verileri kullanilan danismanlik projelerinde emegi gecen ODTU Insaat
Miihendisligi Deniz Miihendisligi Arastirma Merkezi ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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EK A: NSW Sayisal Modeli

NSW sayisal modeli Boliim 3.2°de yapilan kabuller ile enerji denge denklemi ve dogrusal
olmayan s1g su denklemlerini ¢ozmektedir. NSW’nun diizensiz dalgalarin siglasmasi ve
kiriniminin hesaplanabilmesi i¢in ¢6zdiigii ilk denklem olan enerji denge denklemi Karlsson
[39] tarafindan verilmistir. Mase [40] dalga kirilmas1 ve donmesi ile ilgili terimler ekleyerek
degistirdigi enerji denge denkleminin 1-boyutlu hali Denklem A.1’de verilmektedir. Bu
calismada 1-boyutlu bir ¢6ziim yapildigindan dalga donmesi ile ilgili terim bu denklemde
verilmemistir. Enerji denge denkleminin sayisal ¢6ziimii ileri yonde sonlu farklar yontemi ile
diizensiz batimetri lizerinde 1-boyutlu olarak gergeklestirilmektedir [29].

8(E C, cos 9)

=D,gp [A.1]

Ox
Denklem A.1’de E toplam dalga enerjisini, C, dalgalarin grup hizin1 (m/s), € x ekseninden
saat yoniiniin tersine olacak sekilde dalga yaklasma acisini (radyan), D, diizensiz dalga
kirilmasidan kaynakli enerji kaybini, g yergekimi ivmesini (9.81 m/s?) ve p su dzgiil

kiitlesini ifade etmektedir (kg/m?). Toplam dalga enerjisi (E) Denklem A.2’de verilmektedir:

2

Denklem A.2’de H,us kok ortalama kare dalga yiiksekligini gdstermektedir. Diizensiz dalga
kirilmasindan kaynakli enerji akisindaki kayip (Dp) Janssen ve Battjes [41] tarafindan
Denklem A.3’teki sekilde tanimlanmustir.

_ 1 3\/; Hfms

"B 16 7 h

3 2
1+ A - 3| A, exp| — H, —erf H,
3 \/; Hl'mS 2 HrnlS Hr'ﬂS Hr}'ﬂS

Denklem A.3’te B parametresi 1 olarak kabul edilmekte, f, pik frekansi, erf hata
fonksiyonunu ve H, maksimum derinlik tarafindan kontrol edilen dalga kirilma yiiksekligini
gostermektedir. H, Denklem A.4 ile hesaplanabilmektedir.

[A3]

H,=yh [A.4]

Denklem A.4’te h derinligi }, ise kirilma indisini gostermektedir. Kirilma indisinin dogru

olarak belirlenmesi, dalgalarin kirilmasindan dolay1 gergeklesen enerji kaybimi dogrudan
etkilediginden biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada kirilma indisi Camenen ve Larson
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[42] tarafindan literatiirdeki kirtlma indisiyle ilgili birgok ¢alismay1 ve deneyi inceleyerek
ortaya koyduklar1 yontemle hesaplanmaktadir. Bu yonteme gore kirtlma indisi Denklem A.5
ile hesaplanmaktadir.

0,284
V= \/ST tanh[f* 7T\/S70] [A.5]

Denklem A.5’te Sy derin deniz dalga dikligini ve f+ taban egimine ve derin deniz dalga
dikligine bagli ampirik bir fonksiyonu gostermektedir. Derin deniz dalga dikligi bu ¢alismada
derin deniz belirgin dalga yiiksekliginin derin deniz pik dalga boyuna orani olarak
hesaplanmaktadir. f+ fonksiyonu ise Denklem A.6 ile verilmektedir.

m

max

fi=a,+a,sin %(ij [A.6]

Denklem A.6’da a;, a; ve a uyum parametrelerini, m,q fonksiyonun degerinin maksimum
degerine ulastigi taban egimini, m ise gercek taban egimini gdstermektedir. Uyum
parametrelerinden a; 0,87 olarak alinirken, a> Denklem A.7 ve & Denklem A.8 kullanilarak
hesaplanmaktadir. m,... degeri ise Denklem A.9 ile verilmektedir.

a,=0,32+14S, [A.7]

a=1+14§, m<m__
[A.8]
a:—(l+20SO) m>m_.

m_.=0,10+1,65, [A.9]

NSW sayisal modelinde ortalama su seviyesinde meydana gelen dalga kabarmasi/algalmasi
degisikliklerinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem A.10 ve Denklem A.11°de verilen 1-boyutlu
dogrusal olmayan s1g su denklemleri ¢oziilmektedir.

—+§[u(h+ﬁ)]=o [A.10]
—+u—+g—_+—_F =0 [A.11]

Denklem A.10 ve Denklem A.11°de 77 ortalama su seviyesi degisimini (m), u x-yoniindeki
derinlik ortalamali akim hizin1 (m/s), 4 ortalama su seviyesini (m) ve F, su kiitlesine dalga
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yayillim gerilmeleri ve ylizey girdaplar1 sebebiyle etkiyen gerilme akisinin toplamini
gostermektedir. Bu denklemlerde ¢ zaman1 gostermekle beraber, denklemler kararlt durum
icin ¢oziildiigiinden zamana bagli tiirevlerin degeri sifir olarak kabul edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda 1-boyutlu dogrusal olmayan s1§ su denklemleri, taginim terimi géz ardi edilerek
dogrusallastiriimistir. Boylece, 77 sadece Denklem A.12’de verilen momentum denkleminin

¢Ozlimii ile bulunmaktadir:

on 1
g—77+—_F;C=0 [A.12]
ox  p(h+17)
F, terimi Goda [10] tarafindan Denklem 13’teki gibi verilmistir:
O(2E cos’ @
F =B, ( a ) [A.13]

T ox ox

Bu denklemde S, x-yoniindeki gerilme akisini, E,, yiizey girdaplarinin kinetik enerjisini, &
ortalama dalga yaklagma acisini gostermektedir. Sy, Longuet-Higgins ve Stewart [43]
tarafindan Denklem A.14’deki gibi tanimlanmustir:

S, =E[n(cos’0+1)-0.5] [A.14]

Denklem A.14’°te E toplam dalga enerjisini, n ise dalgalarin grup hizinin dalga hizina oranint
gostermektedir. Tajima ve Madsen [44] yiizey girdaplarinin kinetik enerjisini (£5) su sekilde
tanimlamaktadir:

_pA,C

A.15
= or [A.15]

Denklem A.15’te A4, yiizey girdaplarmin alanini, C dalga siiratini ve 7 dalga periyodunu
gostermektedir. Bu ¢aliymada dalga periyodu olarak pik dalga periyodu (7,) kullanilmistir.
Kinetik enerjinin diizensiz bir batimetri iizerindeki degisimi, Denklem A.16’da verilen 1-
boyutlu gelisim denkleminin ¢dziimiiyle bulunmaktadir:

apg . (my €, cos(6) (£, Ceos(0)) K, E,C [A.16]
ox ox h

Bu denklemde O 0 ve 1 arasinda degerler alan enerji transferi katsayisini, mgtoplam enerji
yogunlugunu, K, yiizey girdaplart kinetik enerjisinin kayip oranini ifade etmektedir. K.
Tajima ve Madsen [44] tarafindan Denklem A.17 ile verilmistir:
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3

K, :§(0,3+2,5m) [A.17]

Denklem A.17’de m her bir hesaplama ag1 aralifindaki taban egimini belirtmektedir.
Yukarida verilen tanimlar ile birlikte momentum korunumu denklemi Denklem A.18’te
verildigi hali almakta ve bu denklem NSW sayisal modelinde ileriye dogru sonlu farklar
yontemi ile kararli bir ¢dziime ulasana degin tekrarli olarak ¢oziilmektedir.

7 0(2E_ cos* @
ga_’7+ 1 _ anx+ ( S ) =0 [A.18]
Ox p(h+77) ox Ox
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Donatih Kum Zeminlerde Diizlem Deformasyon
Kosullarinda Diisey Gerilme Dagihisi

Bayram ATES!
Erol SADOGLU?

oz

Teknolojinin gelismesi insanogluna daha genis, daha agir ve daha karmagik yapilar yapma
firsat1 vermistir. Artan ve karmasik hale gelen yiikleri zemine aktarma problemi ile karsilagan
geoteknik mithendisleri i¢in; zemini iyilestirmek, zeminde meydana gelecek oturmalart ve
gerilme dagiliglarini tespit etmek kaginilmaz hale gelmistir. Son yillarda zemini iyilestirmede
kullanimi artan bir yapt malzemesi olan geotekstiller, zeminlerin tagima giiciini
etkilemektedir. Zeminde meydana gelecek oturmalar agisindan gerilme dagilisi ve tagima
giicli temel tasariminin en 6nemli parametrelerden birkacidir. Bu ¢aligmada donatili kum
zemin ylizeyine oturan model serit temelle diizlem deformasyon kosullarinda deneyler
yapilmis ve uygulanan diisey yiikten dolay1 zeminde belirli noktalarda meydana gelen diisey
gerilme artiglari tespit edilmistir. Deneysel calisma kapsaminda, ii¢ farkli rolatif sikilikta
geotekstille gliglendirilmis kum tabakalarinda, onceden belirlenen noktalara yerlestirilen
basing dlgerler yardimiyla diisey gerilme artiglari kaydedilmistir. Daha sonra model deney
diizenegi PLAXIS 2D programi ile modellenip Mohr-Coulomb modeli ile diisey gerilme
artiglar1 belirlenmistir. Ayrica donatili zeminin, Elastisite Teorisine dayali olarak gelistirilen
analitik yontemlerle (Poulos ve Boussinesq) diisey gerilme artiglari hesaplanmistir.
Deneylerle elde edilen tiim degerler incelendiginde, rolatif sikiligin donatili zemindeki
gerilme dagilisinda etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, yaygin
kullanilan Elastisite Teorisine dayali ¢oziimlerin diisiik rolatif sikiliktaki donatili zeminlerde
oldukca hatali sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diisey gerilme artisi, basing dlger, donatili zemin, geotekstil.

ABSTRACT
Vertical Stress Distribution in Reinforced Sandy Soil in Plane Strain Conditions
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is more complex and increasing, stabilization of soil, and determination of stress distribution
and settlement has become inevitable. Geotextiles which have been used in soil stabilization
increasingly in recent years affect bearing capacity of soil. Stress distribution in terms of
settlement calculation and bearing capacity are some of the most important parameters for
foundation design. In this study, several tests were carried out with model strip footing in
plane strain conditions in reinforced cohesionless soil and the vertical stress increments
occurred in the soil medium due to applied vertical surface loads were determined at several
specific locations. In scope of experimental study, the sand reinforced with geotextile sheet
was placed in layers in a tank with three different relative densities and vertical stress
increments were measured by pressure gauges placed at predetermined locations.
Subsequently, the experimental setup was modelled with PLAXIS 2D and vertical stress
increments were obtained with Mohr-Coulomb model. Additionally vertical stress
distribution in soil was calculated with analytical methods (Poulos and Boussinesq) based on
elasticity theory. As the findings obtained from these studies were examined, it was
understood that relative density is a very effective parameter for stress distribution in soils.
However, the methods based on elasticity theory give rather erroneous results in low relative
density reinforced soil.

Keywords:Vertical stress distribution, strain gauges, reinforced soil, geotextile.

1. GIRiS

Genel olarak biitiin yapilar zemin {izerine, zemin igerisine, zeminden ya da bunlarin birlegimi
bi¢iminde inga edilmektedir. Yapinin zemin ile temas1 temel vasitasiyla gergeklesir. Temeller
iist yapidan gelen yiikleri giivenli ve ekonomik olarak zemin ortamina aktaran elemanlardir.
Temellerin, yeterli gilivenlikle gorevlerini yerine getirmeleri tasima giicli ve oturma
kosullarin1 saglamalar1 ile ilgilidir. Go¢me aninda, temel zeminin tasiyabilecegi taban
basincina sinir tagima giicii (qsinr) Ve bunun bir giivenlik katsayisina boliinmesiyle de emin
tagima giicii (zemin emniyet gerilmesi) elde edilir. Tasima giicii kosulu, temel tabaninda
olusacak basmcin (taban basinci), bu zemine ait emin tasima giiciinden kiigiik olmasi
gerekliligi olarak tanimlanabilir. Oturma, temelin dolayisiyla yapinin diisey yonde hareketi
olarak tanimlanir. Diisey yonde hareketin ana sebebi, yapidan temele ve temelden zemine
gelen yiiklerin zemin tabakalarinda yol agtigi bosluklarin azalmasi sebebiyle olusan
sikismadir. Oturma kosulu da temelin veya temellerin oturmalarinin izin verilebilir oturma
degerlerinden kiigiik olmasi gerekliligi olarak tanimlanabilir. Tasima giicii ve oturma
kontrolii, yapilarin giivenli ve ekonomik tasarimi bakimindan 6nemlidir.

Insaat Miihendisliginde, genel olarak geosentetikler olarak adlandirilan polimer iiriinleri
(geotekstil, geomembran, geonet, geogrid, geokompozit vb.) giderek artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Geosentetik donatilt zemin, zeminin mekanik dzelliklerini iyilestirmek
amaci ile icerisine ¢gekmeye dayanikli ve zeminle arasinda yeterli siirtiinmeye sahip polimer
malzemelerden {iretilmis geosentetikler yerlestirerek elde edilen kompozit bir yap1 olarak
tanimlanabilir. Geosentetik donatili zeminlerin tasima giicii; donat1 tiirii, donat1 uzunlugu,
donat1 tabakalar1 arasindaki mesafe, donat1 tabakalariin sayisi, ilk donati tabakasi derinligi,
zemin Ozellikleri ve yiikleme durumuna baglidir. Patel [1], kohezyonsuz donatili zeminde,
temel seklinin tagima giicii ve yiik-oturma davranisina etkisini arastirmis ve optimum ilk
donati tabakasi derinligini belirlemistir. Fragaszy ve Lawton [2], zemin yogunlugu ve donati
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tabakalarinin uzunlugunun tagima giiciine etkisini kapsamli bir sekilde incelemislerdir.
Guido vd. [3,4], geogrid veya geotekstil donatili kum zemine, oturan model yiizeysel kare
temelle, geotekstil-kum ve geogrid-kum arasindaki siirtiinme, donat: tabakalar1 arasindaki
mesafe, donati tabakasi genisligi, donat1 tabakasi sayisi ve donati ¢ekme mukavemeti
parametrelerinin tagima giiciine etkisi belirlemeye caligmistir. Khing vd. [5] geogrid
tabakalariyla giiglendirilmis kum zemine oturan, model ylizey serit temelin tasima giicii
sonuglarini sunmuslardir. Benzer sekilde ¢ok sayida ¢alisma yiiriitillerek, farkli donati, zemin
ve yiikleme kosullarinin tasima giicii iizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir [ 6-15].

Oturma, yapimnin diisey yonde hareketidir. Suya doygun kohezyonlu zeminlerde oturma
hesaplanmasi, Terzaghi Konsolidasyon Teorisi’'ne gore yapilir [16]. Taneli zeminlerde
oturmalar, daha ¢ok arazi deneylerinin sonuglarindan tahmin edilir. Oturma hesaplarinda
geleneksellesmis bir diger yaklagim, zemin ortaminin ideal elastik kabul edilmesidir. Donatil1
zeminlerde, genellikle taneli zeminler kullanilmakla birlikte bu tiir zeminler arazi deneyleri
yapmaya uygun degildir. Ayrica donatili zeminlerin tabakali anizotropik yapisi, ideal elastik
kabulii yapmaya uygun degildir. Janbu [17] tarafindan 6nerilen Teget Modulii Yaklagimu,
lineer ve lineer olmayan zemin deformasyonlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
yaklagimda sekil degistirme (&) asagidaki baginti ile tanimlanir.

! ! « ! «
| o, +Ac o
pa— zZo V4 _ Z0
£=—r (1)
ma Orer O
Burada, m :  boyutsuz modiil sayisi,
a’:  boyutsuz basing {issil,

Owr.  referans basing (100 kPa),
0%: yuklemeden onceki diisey efektif gerilme,
Ao’y disey efektif gerilme artigidir.

flave yiiklemeye maruz bir donatili zemin tabakasinda olusacak oturma asagidaki bagmntr ile
elde edilebilir.

H n
Ah = Igdz = ZEI.AZ[ 2)
0

i=1

Burada, 4h: oturma, A: tabaka kalinligidir. Cesitli zemin tipleri i¢in boyutsuz modiil sayisi
ve basing iissii degerleri 6nerilmektedir [18]. Donat1 kullanilmasi zeminde gerilme dagilist
iizerinde etkili oldugundan donatili zemin tabakalarindaki oturmalar donatisiz durumdan
farklilik gosterir.

Donatili zeminlerle ilgili yiiriitiilen baz1 ¢alismalarda, donat1 kullanimin ayn1 kosullardaki
donatisiz zemine gore, yiizey ylikleri sebebiyle olusan oturmalar azalttig1 ifade edilmektedir.
Bu caligmalarda donatili zeminlere ait yiik-oturma egrisinin daha dik bir hal aldig1, baska bir
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degisle donatili zeminlerde belirli bir oturma i¢in donatisiz zeminlere gore daha biiyiik
yiiklerin uygulanmasi gerektigi deneysel olarak gozlenmistir [19-23]. Hatta, bazi
aragtirmacilar donat1 kullanilmasinin temellerde olusan farkli oturmalari azalttigin1 deneysel
ve teorik calismalarla gostermislerdir [24-26]. Zeminlerde olusan oturmalar, esasen bosluk
hacminin azalmasi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii yapi yiiklerinin tesiri altindaki
zemin tanelerinin sikismasi ihmal edilebilir mertebededir. Benzer sekilde donatili zeminlerin
oturmasinda donatiin sikigmasinin katkisi, donati tabakalarinin toplam kalinliginin yiizey
yiiklerinden etkilenen tabaka kalinligina nispeten ¢ok kiiglik olmasi sebebiyle ihmal
edilebilir. Bu durumda, donatili zeminlerde belirli bir yiike karsilik gelen oturmalarin ayni
durumdaki donatisiz zemine gore daha az olmasi gerilme dagilisinda meydana gelen
degisimle agiklanabilir. Bagka bir anlatimla, donati kullanilmas: ylizey yiikiinden dolay1
olusan gerilme artislarini daha genis bir alana yaymaktadir.

Boussinesq [27]; homojen, izotrop, lineer elastik ve Poisson oraninin 0,5 oldugu yar1 sonsuz
ortamda tekil yilikten dolay1 olusan gerilme artislari i¢in bir ¢dzlim elde etmistir. Westergaard
[28]; lineer elastik, izotrop, yart sonsuz ve yatay dogrultudaki normal ve kayma sekil
degistirmelerinin sifir kabul edildigi ortamda diigey tekil yiik etkisiyle olusan gerilme artislari
i¢in bir ¢6ziim elde etmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan, tekil yiik i¢in elde edilen bu
cozlimler farkl yiizey yiiklemeleri i¢in integre edilerek, bu ylizey yiiklerine ait ¢6ziimler elde
edilmistir [29-32]. Poulos [33] smirl kalinliktaki lineer elastik tabaka yiizeyine etkiyen
tiniform sgerit yiik i¢in bir ¢6ziim elde etmistir. Keskin vd. [34] orta siki kum zemine oturan
model kare temelin orta noktasinin altindaki ¢esitli derinliklerde olusan diisey gerilme
artiglarini deneysel olarak belirlemistir. Bu ¢alismada deneysel 6lgiimlerle elde edilen diisey
gerilme artiglarinin Boussinesq ve Niimerik (linear elastik) ¢oziimlerden oldukga fazla
oldugu, yine Drucker-Prager elastoplastik modeli kullanilarak elde edilen niimerik ¢dztimiin
deneysel ol¢timlere en yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Geosentetik donatili zeminlerde yiizey yiiklerinden dolay1 olusan gerilme artislari ile ilgili az
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Chen [35], siltli kil zeminde yaptig1 deneylerde donati gekme
mukavemeti ve tabaka sayisi arttik¢a diisey gerilme artiglarmin Boussinesq ¢oziimiiyle
uyumlu bir davranis gosterdigi ve diisey gerilme artislarinin uygulanan taban basinci
biiyiikliigiine bagl olarak farkli davranislara sahip oldugunu gézlemlemistir. Cigek vd. [36]
model serit temel altindaki geotekstil donatili orta siki kum zeminde olusan diisey gerilme
artiglar1 deneysel olarak incelemis ve Westergaard ¢éziimiiniin deneysel Ol¢iimlerle daha
uyumlu oldugunu goriilmistiir.

Donatili zeminler arazi deneyleri yapmaya uygun degildir. Bu tlir zeminlerde yap1
yiiklerinden olusacak oturmalar, zemin ortaminin sikisma 6zellikleri ve yapi1 yiiklerinde
kaynaklanan gerilme artislarinin tespiti ile hesaplanabilir. Olusan gerilmelerin siddetinin ve
dagilimmin bilinmesi, birgok geoteknik probleminin ¢dziimii ve projelerin tasariminda da
oldukca 6nemlidir. Ancak donatili zeminlerde gerilme dagilisi ile ilgili caligmalar oldukca
sinirlidir. Dolayisiyla bu calismada, donatili kum zemine oturan merkezi yiiklii bir model
serit temelin yiik-gerilme dagilis1 iliskileri; deneysel, analitik ve nilimerik olarak
incelenmistir. Bu amagla, oncelikle diizlem deformasyon kosullarini saglayan bir deney
diizeneginde yiikleme deneyleri yapilarak, basing 6lgerler yardimiyla yiik-gerilme dagilist
iliskisi belirlendi. Olgiilen diisey gerilme artislari, Elastisite Teorisine dayali Poulos ve
Boussinesq ¢oziimleri ile sonlu elemanlar yontemi yardimiyla Mohr-Coulomb modelinden
elde edilen sonuglarla karsilastirildi ve yorumlandi.
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2. DENEYSEL CALISMA

Geotekstil donatili zemine oturan merkezi yiikli serit temelin, farkli rolatif sikiliklarda ve
farkli derinliklerde gerilme dagilislarini gézlemlemek i¢in bir deney diizeni yapilmustir.
Deney diizeni; deney tanki, model serit temel, yiikleme diizeni, kum yiizeyini diizleme aleti,
basing dlgerler ve kum ana pargalarindan olugmaktadir. Bunlara ilaveten, deneylerde kumun
sikistirilmast igin genisligi, deney tanki genisligine esit olan bir ahsap tokmak kullanilmistir.
Deneyler, K.T.U. Insaat Miihendisligi Boliimiiniin Geoteknik Laboratuarinda
gergeklestirilmis olup, laboratuarda bulunan ii¢ eksenli deney aletinin presi (ylikleme
diizeni), yiik halkalari, deformasyon 6l¢iim saatleri ile dijital fotograf makinesi kullanilmistir.
Deney diizeninin semas1 Sekil 1’de goriilmektedir. Deney tankinm alt ve yan yiizleri sert
agactan tUretilmis bir ¢erceve olup; bu ahsaba cam levhalart yerlestirilebilmesi igin “L”
bigimli kanallar agilmistir. On ve arka yiizler, kirilma yiizeylerini gdézlemlenebilmesi ve
fotograf c¢ekilebilmesi i¢in 20 mm kalinligindaki cam plakalardan olusturulmustur. Bu kalin
cam plakalar yan siirtiinmeleri miimkiin mertebe azaltmak; ayni zamanda ytikleme esnasinda
serit temelin eksenine dik rijit diizlemler olusturmada faydali olmuslardir. Deney tankinin ici
bir dikdortgenler prizmasi olup, uzunlugu 0,90 m, genisligi 0,10 m ve yiiksekligi 0,65

metredir.
o Ust kiris ]
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Celik |
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. Model
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Sekil I - Deney diizeninin semasi

Model temelin genisligi 100 mm, uzunlugu 100 mm ve yan yiizlerinin yiiksekligi 70 mm
olup, 5 mm kalinliginda gelik levhalardan iretilmistir. Model temelin cama temas eden 6n
ve arka ylizlerine 2 mm kalinliginda sert plastik tabakalar yapistirilmistir. Bununla, camla
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temel yan ylizleri arasmna kum tanelerini girmesinin engellenmesi ve camla temelin
siirtiinmesinin azaltilmas1 amaglanmistir. Bu plastik yiizeyler deney esnasinda yaglanarak
temelle cam arasindaki siirtiinme en aza indirilmistir. Model temelin tabaninda merkezi
yiikleme yapabilmek icin V seklinde yarik agilmistir. Yiikleme bigaginin oturdugu oyugun
kalinliginin kiigiik olmasina dikkat edilmistir. Tam siirtiinmeli ve pratikteki kosullara uygun
olarak kalmn bir zzimpara kagidi temel tabanina yapistirilmistir. Sekil 2°de model serit temelin
bir semasi gosterilmektedir.

Yikleme
Bigagdi
5 mm
| —> <—
Keskin ug~_| | ~+— Celik plaka
70 mm i
¢1 mm

Yy A
vanik B=100 mm

Sekil 2 - Model serit temel

Deneylerde, lyidere ilgesi (Rize)’nin bitisigindeki dogu sahilinden alian kum kullanilmustir.
Kum, oncelikle i¢indeki yabanci maddeleri ayristirmak i¢in 4 No’lu elekten gecirilmistir ve
sonrasinda 200 No’lu elekte yikanmis ve kurutulmustur. Kumun, ilgili deneylerle belirlenmis
bazi geoteknik 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir. Kumun tane ¢aplar1 0,2-4,0 mm arasinda
(iri-orta) olup, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore sinifi kotii derecelenmis
kumdur (SP). Rolatif sikiligin Dr=0.25, 0.50, 0.75 olmasi i¢in kumun kuru birim hacim
agirligr asagidaki bagint1 ile hesaplanmustir. Farkli rélatif sikiliktaki deney kumuna ait igsel
stirtiinme agis1 degerleri kesme kutusu deneyi ile elde edilmistir.

Dr — ykmax [ Yk _Ykmin ) (3)
Yk Ykmax _Ykmin

Tablo 1 - Deney kumunun geoteknik ozellikleri

Ozellik Birim | Deger
Tane 6zgiil yogunlugu, G (ASTM D854-14, [37]) - 2.66
Maksimum kuru yogunluk, pimex (ASTM D4253-16, [38]) Mg/m® | 1.658
Minimum kuru yogunluk, pkmin  (ASTM D4254-16, [39]) Mg/m* | 1.395
Efektif ¢ap, Dio mm 0.58
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Tablo 1 - Deney kumunun geoteknik ozellikleri (devam)

Ozellik Birim | Deger
Dso mm 0.80
Deo mm 0.95
Uniformluluk katsayis1, Cy - 1.64
Egrilik katsayisi, C, - 1.16
Kuru yogunluk (D=0.75), pxo.75 1.590
Kuru yogunluk (D,=0.50), pxo.so Mg/m3 1.520
Kuru yogunluk (D=0.25), pxo.2s 1.450
Igsel siirtinme agis1, ¢ (Kesme kutusu, D,=0.75) 42.30
Igsel siirtiinme ag1st, ¢ (Kesme kutusu, D,=0.50) ( ASTM D3080 / Derece
D3080M-11, [40]) 39.95
I¢sel siirtiinme ac1s1, ¢ (Kesme kutusu, D,=0.25) 37.42

Deneylerde, tankin plandaki i¢ alanina (0,10 m x 0,90 m) esit biiytikliikte bir 6rgiilii geotekstil
temel tabanindan itibaren 0,05 m ( 0,5B) derinlikte yerlestirilmistir. Bu geotekstil Salteks
Ltd. Sti., Istanbul-Tiirkiye tarafindan saglanmustir. Orgiilii geotekstil ile ilgili baz1 bilgiler,
Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2 - Orgiilii geotekstilin bazi ozellikleri

Ozellik Birim Deger

Tip | e Orgiilii
Polimer | e Polipropilen
Agirhk g/m? 430

Cekme Dayanimi (DIN 53857) kN/m 8.6

Kopma anindaki uzamasi (boyuna) % 14

Kopma anindaki uzamasi (enine) % 14
Baglangi¢ tanjant modiilii kN/m 2189

Donatili zemine uygulanan yiizey yiiklerinden dolayr meydana gelecek diisey gerilme
artiglarin1 6lgebilmek amaciyla kullanilan yontemlerden biri de zemin igerisinde gerilme
oOlciilecek derinliklere basing dlgerler yerlestirilmesidir. Basing 6lgerler vasitasiyla gerilme
Olgmenin diger yontemlere gore en Onemli avantaji, gerilme degerlerinin dogrudan
Olciilebilmesidir. Sekil 3’te bu deneysel ¢aligmada kullanilan Tokyo Sokki Kenkyujo Co.
Ltd. firmasi tarafindan iiretilen KDE-500KPA model 50 mm capinda ve 500 kPA kapasiteli
basing Olcer goriilmektedir. Basing dlgerlerde dlgiilen gerilme degerleri, 8 kanal girisli veri
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toplama cihaz1 ve aygit gecidi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Bu veriler CoDA
Locomotive programi yardimiyla sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3 - Deneylerde kullanilan basing dlcer, veri toplama tinitesi ve aygit gegidi

Deneyler diizlem sekil degistirme kosullarinda yapilmustir. Diizlem sekil degistirmenin
olusabilmesi i¢in iki kosulun saglanmasi gerekir. Bunlar: a) Sekil diizlemine dik dogrultudaki
sekil degistirme sifir olmalidir, b) Sekil diizlemine paralel yiizeylerde kayma gerilmeleri sifir
olmalidir. Bu sartlart saglanmasi igin, ayn1 kesit 6zellikleri sonsuz uzunluktaki bir yapida
olmasi1 gerekir. Bu c¢alismada kullanilan deney diizeneginin diizlem sekil degistirme
kosullarini saglamasi i¢inde benzer sekilde, model temel ekseni dogrultusunda (deney tanki
diizlemine dik dogrultudaki) sekil degistirme sifir olmali; deney tankinin i¢indeki zemin ile
deney tanki yan yiizlerini olusturan camlar arasindaki siirtiinme sifir olmalidir.

Deneylerde, teorik olarak rijit 6n ve arka yiizleri saglamak imkansizdir. Bu durumda sekil
diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirmeleri smirlamak ve kontrol altinda tutmak
gereklidir. Kirkpartick ve Yanikian [41] yaptiklar1 caligmalarda yan duvarlarin hareketlerinin
model genisliginin % 0,1’inden kiigiik olmasi durumunda elde edilen sonuglarin gergek
diizlem sekilde degistirme sonuglarmi yansittigini belirtmiglerdir. Bu ¢alismada yapilan
deneylerde zemin direk olarak cama temas etmektedir. Kirkpatrick ve Uzuner [42] cam-kum
temasinda, orta siki zemine oturan yiizey temelinde (D=0) temel genisliginin model
genigligine oraninin 1 olmast durumunda yan siirtlinmesinin tagima giiciine etkisinin
%10’dan kiiciik olacagmi gostermislerdir. Bu ¢alismada yapilan gerilme dagilist
deneylerinde, zemin tam mobilize olmadig1 i¢in yan siirtinmesinin etkisi tagima giicii
deneylerinden daha az olacaktir.

Deney tankina kum, 6n ve arka yiizlerinde ¢izilmis aglar takip edilerek tabakalar halinde
doldurulmustur. Her tabakaya D,=0,75 elde etmek i¢in 7149 g, D,=0,50 elde etmek i¢in 6831
g, D;=0,25 elde etmek icin 6542 g kum serbestge dokiilmiistiir. Bu serilen gevsek tabakay1
tiniform bir kalinliga getirmek i¢in kum yiizeyi diizeltme aleti kullanilmistir. Kum yiizeyi
diizeltme aleti ile dikkatli bir sekilde ayn1 tabaka kalinlig1 (yaklagik 55 mm) elde edilmistir.
Bu asamadan sonra ahsap hafif bir tokmak yardimiyla tabaka kalinligi SO0mm’ye indirilmistir.
Boylece deneylerde planlanmis olan rolatif sikiliklar (D,=0.75, 0.50, 0.25) eclde edilmistir.
Kum tabakasi serme ve sikistirma islemi devam ederken belirlenen noktalarda gerilme
artisint  6lgmek icin basing Olgerler yerlestirilmigtir (Sekil 1). Son zemin tabakasi
olusturulduktan sonra model temel diizenege yerlestirilmistir. Bu iglemlerden sonra sabit
hizla model temele, 100 kPa’lik taban basinci olusacak sekilde deformasyon kontrollii
yikleme yapilmistir. Ayrica, sikigtirilan zeminin homojenligi deney tamamlandiktan sonra
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deney tankina yerlestirilen numune kaplar1 ile kontrol edilmistir. Deneyler, her bir rolatif
sikilik icin ti¢ defa tekrarlanmis, sonuglar kayit altina alinmistir.

3. ANALITiK VE NUMERIK CALISMALAR

Boussinesq [27] tarafindan tekil yiik i¢in elde edilen ¢6ziim, sonsuz uzunlukta ve B
genisliginde Uniform serit yiik i¢in integre edilerek Baginti (4) ve (5) elde edilir. Bu
bagmtilar, Boussinesq ¢6ziimiinde Poisson orani 0.5 kabul edildigi i¢in Poisson oranindan
bagimsizdir. Bagint1 (4) diisey gerilme artisini ve Baginti (5) ise yatay gerilme artigini
vermektedir.

Ao, =i[a+sinacos(a+2,6’)] “4)
Vs
Aoy :g[a—sinacos(a+2ﬂ)] (%)
T
b b
fe—r{e—>]
B
q
Y Y Y Y X
W77 l

Acz

Sekil 4 - Uniform Serit yiikten kaynaklanan diigey ve yatay gerilme artislar

Poulos [33] tarafindan, tam siirtiinmeli rijit tabanin {izerine oturan smirlt kalinliktaki elastik
tabakadaki gerilme ve yer degistirmelerin analitik olarak elde edilmesi problemi
¢oziilmiistiir. Sinirli tabakaya etki eden B genisliginde q iiniform serit yiikiinden meydana
gelecek diisey gerilme artiglari, Ac,, asagida bagmti ile elde edilebilir (Sekil 5).
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Acz=(ﬂ]><15[ (6)

T

Burada, q: uygulanan yiikiin siddetini ve Is: etki faktoriini gostermektedir.

21

T2 11T

WE
Sekil 5 - Uniform serit yiizey yiikiiniin yiiklendigi simirli elastik tabaka
Tekil yiik i¢in elde edilen ¢6ziim, ¢esitli yiizey yiikleri igin integre edilerek etki faktorleri (Is)

egrileri elde edilmistir. Sekil 6’da, Poisson oranmnin 0,2 ve 0,4 oldugu {iniform serit yiik
durumu i¢in z/h ve B/h degerlerine bagli olarak etki faktorleri verilmistir.

1.6 = 1.6

z/h 024 ﬁ 2th L //""Z
L A e AT
- A i VA% 2%
-’ 0 NNy /4d
L 08 ////1D 08 l/’////m
N7 o (11
04

v
04
M‘ w=02 09 =04
O'QV o=Plnly 0 g=Pimly

O 001 0z 02 08 05 007102030405
2 15 10 05 0 B/h 2 15 10 05 O

B/h h/B hiB

Sekil 6 - Uniform serit yiik icin Poisson orani(u) 0,2 ve 0,4 igin etki faktérii egrileri

Poulos tarafindan Onerilen sinirh tabaka ¢oziimleri Poisson oranina baglidir. Deneylerde
kullanilan kumun elastisite modiilii (E) ve Poisson oraninin (p) belirlenmesi amaciyla her bir
rolatif sikilik degeri igin konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3 - Kuma ait Poisson orani ve elastisite modiilii degerleri

Rolatif Sikilik (Dy) Poisson Orani (1) Elastisite Modiilii (E)
0.75 0.36 33579
0.50 0.30 19895
0.25 0.20 14282

Niimerik yontemler, son yillarda geoteknik miithendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla
kullanilmaktadir. Niimerik ydntemlerde, uygun zemin modelinin se¢imi ve model
parametrelerinin belirlenmesi niimerik analizin basaris1 agisindan 6nem arz etmektedir.
Mohr-Coulomb elasto-plastik modeli, Mohr-Coulomb kirilma hipotezindeki kayma
mukavemeti parametrelerini (kohezyon, igsel siirtinme agisi) kullanarak akma yliizeyini
tanimlayan elastik-ideal plastik bir malzeme modelidir. Bu modelde plastik sekil
degistirmeler, akma yiizeyini tanimlayan fonksiyondan farkli bir plastik potansiyel
fonksiyonu ile tanimlanir. Mohr-Coulomb modelinin zay1f yonii, tek bir rijitlik parametresi
kullanmasidir. Bu sebeple malzeme modeli, deformasyon problemlerinde yaniltici sonuglar
verebilmektedir. Bu calismada, PLAXIS 2D [43] program1 yardimiyla deneysel calismadaki
yikleme durumunun niimerik bir modeli olusturulmustur (Sekil 7). Kum zemin i¢in, Mohr-
Coulomb modeli tanimlanmistir (Tablo 1 ve 3). Geotekstil tabakada, deney sirasinda
herhangi bir kopma ve plastik deformasyon gézlenmedigi i¢in izotropik-elastik ¢ekmeye
calisan elemanlar olarak modellenmistir (Tablo 2).

!

@

Sekil 7 - Niimerik analiz (a) Model (b) Sonlu elemanlar ag: (c) Diisey gerilme dagilist

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismanin esas gayesi, donatili kum zemin yiizeyine etkiyen {iniform serit yiik sebebiyle
olusan diisey gerilme artiglarinin, rolatif sikilik ile degisiminin arastirilmasidir. Bu amagla
olusturulan deney diizenegine, li¢ farkli rolatif sikilikta (D=0.75, 0.50 ve 0.25) kum
yerlestirilmistir. Her rolatif sikilik icin belirli miktarda kum tabakalar halinde sikistirilarak
homojen bir zemin kiitlesi elde edilmistir. Kum tabakalar olusturulurken, Sekil 8’de
gosterilen lokasyonlara basing6lgerler yerlestirilmis ve son tabaka yerlestirilmeden 6nce
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geosentetik malzeme serilmistir. Son tabakada serildikten sonra model temel merkezi olarak
kademe kademe yiiklenerek 100 kPa’lik ortalama taban basinci uygulanmistir. Her bir deney
¢ kez tekrarlanmustir.

. I |

o P T T T

Sekil 8 - Deney tankinda basingélgerlerin yerlestirildigi yerler

Basing dlgerlerin gerilme dagilisi iizerinde etkisi ve deney diizeneginin simetrikliginden
kaynakli hatalarin tespiti i¢in 3 ve 5 No’lu basing dlgerler simetrik yerlestirilmistir. 3 ve 5
No’lu basing dlgerlerde 6lgiilen gerilme artiglarinin ¢ok yakin olmasi deneylerin basarili
yiriitiildigiini ve deneysel hatalarin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.

Tablo 4 - 3 ve 5 No’lu basingolgerlerde élgiilen diisey gerilme artislar

Rolatif Sikilik Diisey gerilme artislari
D
(D) 3 No’lu Basingolger 5 No’lu Basing6lger
0.75 13 13
0.50 9 10
0.25 6 7

Model serit temelin merkezi altinda bulunan 1, 4 ve 6 No’lu basing dlgerlerde dlciilen diisey
gerilme artigt ile Mohr-Coulomb modeli, Boussinesq ve Poulos ¢oziimleri ile hesaplanan
diisey gerilme artiglarinin rolatif sikilik ile degisimi Sekil 9°da goriilmektedir. 1, 4 ve 6 No’lu
basingdlgerde yapilan Ol¢limlerde, rolatif sikilik arttikga ilave gerilmenin azaldigi
goriilmektedir. Rolatif sikiligin yiiksek oldugu durumda, sig derinliklerde (z/B=1), Poulos ve
Boussinesq ¢oziimil ile deneysel 6lgiimler birbiriyle uyumludur. Fakat, s1§ derinlikte rolatif
sikilik diisiik oldugunda, Poulos ve Boussinesq ¢oziimii ile deneysel dl¢iimler arasinda ciddi
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farkliliklar vardir. Genel olarak, Mohr-Coulomb modeliyle yapilan niimerik analizden elde
edilen sonuglar, deneysel dl¢climlere en yakin degerlerdir. Bunun sebebi, kum zeminlerde
yiiklii alanin civarinda normal gerilmelerin diigiik oldugu boélgelerde plastiklesmelerin
olugmasi ve bu durumun elastisite teorisine dayali yontemlerde géz 6niine alinamamasidir.

o 100 — o 100 — -
& ] % ] MBE::ssinesq
- 80 — - 80 — et - Mohr-Coulomb Model
[ (72 DYy Deneysel
£ N € ]
< 60 — ¢ < 60 —
e - 2 -
T 40 — T 40 — E
(2‘ ] ==t POLIOS (2, ]
1 AMr=——fr=——g, Boussines |
e 20 -H—FMohr—Cou\gmbMode\ g 20
8 — Memmdemmd, Deneysel 8 —
TTTT T T T YT T T
0.2 04 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Rélatif St ki I k, D, Rélatif St kil k, D,
(a) (b)
& ] @—4— Poulos
- 80 — Ax=tr==4\ Boussinesq
Iy e [\I0hr-Coulomb Model
£ - Dm=d==3{ Deneysel
< 60 —
Q |
£
S 40 —
(D —
> 20 —  —— e {
[2d | -
B
O L I

0.2 04 0.6 0.8
Rélatif S1 kil k, D,

(€)

Sekil 9 - Model temelin orta noktasi altindaki diigey gerilme artiglar
(a) z/B=1, (b) z/B=2, (c) z/B=3

Temellerin oturmalarinin hesabinda bitigik temeller arasinda etkilesim 6nemlidir. Model serit
temelden x/B=1 yatay mesafe altinda bulunan 2, 5 ve 7 No’lu basing dlgerlerde 6l¢iilen diisey
gerilme artis1 ile Mohr-Coulomb modeli, Boussinesq ve Poulos ¢6ziimleri ile hesaplanan
diisey gerilme artislarinin rolatif sikilik ile degisimi Sekil 10°da goriilmektedir. Deneysel
6l¢iimlerde, model temel altinda bulunan basing dlgerlerde rolatif sikilik arttikga gerilme
artiglart azalirken, x/B=1 uzakta bulunan basin¢ 6lcerlerde gerilme artiglar1 rolatif sikilikla
birlikte artmaktadir. Poulos ¢6ziimii deneysel 6l¢iimlere en yakin sonuclart vermektedir. Tiim
yontemler genel olarak degerlendirildiginde donatili kum zeminlerde yiikli bdlgenin
izdiistimii disindaki gerilme artiglari, Poulos ¢oziimii ile en fazla uyum iginde olmaktadir.
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Gerilme dagilislart igin yaygin olarak kullanilan Boussinesq ¢6ziimii ise donatili kum
zeminlerde en hatali sonuglar1 veren yontemdir.

n
o
|
(&)}
o
|

Qppm==g) PouIOS
Mg Boussinesq
e} \lOhr-Coulomb Model
Iy Deneysel

p=——lp=—tl Poulos
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e====3( Deneysel

N
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|

Dusey Gerilme Arti si1, kPa
N B
o o
[ |
Digsey Gerilme Arti s1, kPa
S
|

w
o
|
w
o
|

10— ° i R 10 —
ST T T O L I R
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Rélatif St kil k, D, Roélatif St ki li k, D,
(a) (b)
o 50 —
& — ==t Poulos
~40 — Ar=——tdr==oh\ Boussinesq
IS ~fet - \lOhF-CoUlOMb Model
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] _
£ 0 — : —
s % 3
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(24
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0.2 0.4 0.6 0.8
Rolatif Si ki li k, D,

(c)

Sekil 10 - Model temelin yatayda x/B=1 mesafedeki diisey gerilme artiglar
(a) z/B=1, (b) z/B=2, (c) z/B=3

Farkli sikiliklardaki donatili kum zemine ait basing soganlar1 Sekil 11°da gosterilmektedir.
Yiizey yiiklerinden etkilenen derinlik olarak tanimlanan anlamli derinlik Rolatif sikilik
arttikca azalmaktadir. Fakat tiim rolatif sikiliklarda, anlamli derinlik 3B’den daha az
olmustur. Ayrica rolatif sikilik arttikga, basing sogani genislemektedir.

D =0.25 D =0.50 D =0.75
r v r

80 80
B
60 @ 60
N
40 2 40

20 20

-1 -0.5 o 05 1 -1 0.5 0 05 1
x/B x/B x/B

Sekil 11 - Donatili kum zeminin farkl rolatif stkiliklart igin basing soganlari
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, donatili kum zeminlerde diisey gerilme dagilislarina zeminin rélatif sikiliginin
etkisi aragtirilmistir. Bu amagla, diizlem deformasyon kosullarinda yilikleme yapan bir deney
diizenegi olusturulmus ve ti¢ farkl rolatif sikiliktaki (D=0.25, 0.50 ve 0.75) kuma model
temelle yiikleme yapilmistir. Donatili kum zeminin bazi noktalarina yerlestirilen basing
Olgerler vasitasiyla diisey gerilme artislar1 Ol¢lilmistiir. Deneysel olarak diisey gerilme
artiglarinin 6l¢iildiigii noktalarda, Elastisite Teorisine dayali Boussinesq ve Poulos ¢oziimleri
ile Giniform serit yiik sebebiyle olusan diisey gerilme artiglart belirlenmistir. Ayrica, diisey
gerilme artislar1 geoteknik miihendisliginde sikg¢a kullanilan elastik ideal plastik Mohr-
Coulomb modeli ile niimerik analiz ile elde edilmistir. Yapilan bu ¢aligmalardan asagidaki
sonuglar ¢ikarilmustir:

e Donatili kum zeminlerin rolatif sikilig arttik¢a tiniform serit yiiklii bolgenin altindaki
diisey gerilme artiglar1 azalmakta ve ilave gerilmeler daha genis bir alan
yayilmaktadir. Rolatif sikilik, donatili kum zeminlerde yiizey yiikleri sebebiyle olusan
diisey gerilme artislarinin dagilimi tizerinde oldukga etkilidir.

e Yiiksek rolatif sikiliga (Dr>0.50) sahip donatili kum zeminlerde, yiikli bolgenin
altindaki s1g derinliklerde (z/B<2) yiizey yiiklemesi ile olusan diisey gerilme artisi,
Poulos ve Boussinesq ¢oziimleri ile uyumludur. Diisiik rolatif sikiliklarda ise dlgiilen
diisey gerilme artislari, Elastisite Teorisine bagl ¢oziimlerden (Poulos ve Boussinesq)
%350’ye varan oranlarda biiyiik olabilmektedir. Diisiik rolatif sikiliktaki donatili kum
zeminlerde yiizey yiikiinden olusan diisey gerilme artislarinin Elastisite Teorisine
dayali Poulos ve Boussinesq ¢oztimleri ile belirlenmesi uygun degildir.

e Uniform serit yiikiin donatili zemin i¢indeki izdiisiim alan1 disinda kalan noktalarda
Olciilen diisey gerilme artislari, Mohr-Coulomb modeli, Poulos ve Boussinesq
coziimlerinden olduk¢a farklidir. Deneysel Olglimlere en yakin sonuclar Poulos
¢Oziimii ile elde edilmistir.

e Donatili kum zeminlerde, rolatif sikilik arttikca yiizey yiiklerinin etkili oldugu derinlik

azalmaktadir.
Semboller
B : Uniform serit yiik genisligi
C: : Egrilik katsay1si
Cy : Uniformluluk katsayisi
D¢ : Temel derinligi
D: : Rolatif sikilik
Dio : Efektif cap
D3 : Tane ¢ap1 dagilimi egrisinde %30’a karsilik gelen gap
De¢o : Tane ¢ap1 dagilimi egrisinde %60’a karsilik gelen gap
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E : Elastisite modiilii

G : Tane 6zgiil yogunlugu

h : Rijit taban iizerindeki tabaka kalinlig1
H : Tabaka kalinlig1

Lt : Etki faktori

m : Boyutsuz modiil sayis1

q : Uniform serit yiikiin siddeti
Qs : Sinir tagima giici

Sp : Kotii derecelenmis kum

X : Yatay mesafe

zZ : Derinlik

a’ : Boyutsuz basing iissii

o : Serit yiik agis1 (Sekil 4)

: Serit yiik agis1 (Sekil 4)

Ah : Oturma

Ao, : Diisey efektif gerilme artist

Agc, : Diisey gerilme artisi

Aoy : Yatay gerilme artis1

€ : Sekil degistirme

¢ : [gsel siirtiinme agist

7 : Kuru birim hacim agirlik

Viemin : Minimum kuru birim hacim agirlik
Vinaks : Maksimum kuru birim hacim agirlik
p : Poisson orani

Pk : Kuru yogunluk

Pkmax : Maksimum kuru yogunluk

Pkmin : Minimum kuru yogunluk

Oref : Referans basing (100 kPa)

o : Yiiklemeden onceki diigey efektif gerilme
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Yogrulmus Killerde Dayanim ve Deformasyon
Parametrelerinin Diisen Koni ve Veyn Deneyleri ile
Belirlenmesi

Murat GULEN!
Havvanur KILIC?

(074

Yogrulmus ve 6rselenmemis killi zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti pratik olarak veyn
deneyi ile belirlenebilmektedir. Diger bir pratik deney olan diisen koni deneyi ile de
yogrulmus kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetine gecis yapilabilmektedir.
Ancak bu gecis sirasinda bir diisen koni faktdriine (K) ihtiyag duyulmaktadir. Deneysel
verilerle kalibre edilen koni faktorii, farkli su muhtevalari igin hesaplanan drenajsiz kayma
mukavemetleri ve kritik durumdaki bosluk oranlari kullanilarak drenajli kayma mukavemeti
acisma gegis yapilmaktadir. Bu ¢alismada, yogrularak hazirlanan farkli endeks ozelliklere
sahip kohezyonlu zemin drnekleri lizerinde, literatiirde 6nerilen yontemlerden faydalanilarak
sikigabilirlik ve mukavemet parametreleri pratik olarak belirlenmistir. Ayni zeminler i¢in
O6dometre ve li¢ eksenli basing deneylerinden ile elde edilen sikigabilirlik ve mukavemet
parametreleri ile karsilastirilarak uygulanan yontemin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yogrulmus kil, kritik durum parametreleri, diisen koni deneyi.

ABSTRACT

Determination of Strength and Deformation Parameters of Remolded Clays by Falling
Cone and Veyn Tests

In practice, the shear vane test is used to predict the undrained shear strength of remolded
and undisturbed clay soils. The undrained shear strength could also be estimated for remolded
soils by the fall cone test. However, the determination of undrained shear strength by this test
requires a very significant factor which is referred to as fall cone factor. The drained internal
friction angle could be obtained by using the fall cone factor, calibrated in accordance with
experimental results and the values of undrained shear strength calculated for different water
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contents and void ratios at critical state. In this study, compressibility and strength parameters
were determined practically on remolded samples of cohesive soils with different index
proporties by using the methods proposed in the literature. In addition, the applicability of
the method used was evaluated for the same soil by comparing the compressibility and
strength parameters obtained from oedometer and triaxial compression tests.

Keywords: Remolded clay, critical state parameters, fall cone test.

1.GIiRiS

Iskandinav iilkelerinde yogrulmus killi zeminlerin likit limit (w1.) degerlerinin belirlenmesi
icin gelistirilen diisen koni aleti, giiniimiizde bir¢ok iilke tarafindan standartlar1 olusturularak
zeminlerin kivam o6zellikleri, yogrulmus zeminlerin likit limitteki drenajsiz kayma
mukavemeti (S,r) ve kritik durum parametrelerini (M, A) belirlemek i¢in kullanilmaktadir
[1]. Bu ¢aligmada diigen koni ve veyn deney aletleri kullanilarak likit limit (wy) ve plastik
limit (wp), normal konsolidasyon ¢izgisi egimi (A), drenajsiz kayma mukavemeti (S.), efektif
igsel siirtlinme agis1 ve kritik durum ¢izgisi egimi (M) ’nin daha kisa siirede belirlenebilmesi
icin veyn ve diisen koni deney aletleri kullanilarak iki seri deneysel ¢alisma yapilmisgtir. Bu
kapsamda literatiirde mevcut olan Hansbo (1956), Schofield ve Wroth (1968), Koumoto ve
Houlsby (2001) ile Farias ve Llona Serna (2016) tarafindan yapilan g¢alismalardan
faydalanilarak 30° ve 80 gram Ozelliklerine sahip diisen koni ve laboratuvar veyn deney
aletleri kullanilarak sikisabilirlik ve mukavemet parametreleri pratik olarak belirlenmistir.
Ayni parametreler 6dometre ve konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinden
belirlenerek karsilastirilmis ve killi zeminler i¢in uyumlu sonuglar elde edilmistir.

1.1. Diisen Koni ile Yapilan Calismalar

Diisen koni deney aletinden belirlenen likit limit (wi) degerinin, deneyi yapan kisiden
bagimsiz olmasindan dolayr Casagrande yontemine gore daha gercek¢i sonuglar verdigi
belirtilmektedir. Koumoto ve Houlsby (2001) tarafindan ¢esitli zeminler iizerinde yapilan
diisen koni ve Casagrande deney sonuglari arasindaki farkin wi <100 olan zeminlerde az;
w1>100 olan zeminlerde %13 e varan farkliliklar oldugu belirtilmistir. Bu ¢calismalarda 60°-
60 gram oOzelliklerine sahip koni kullanilmis ve koninin wy degeri igin batma miktart 11.5
mm, plastik limitteki (wp) batma miktar1 1.15 mm olarak dikkate alinmistir [2].

Isvec, Norveg, Kanada vb. iilkelerde yaygin olarak kullanilan, 60° —60 gram 6zelliklerine
sahip diisen koniler i¢in wy degeri i¢in batma miktart (hp) 10 mm genel kabul goriirken;
Ingiliz konisi olarak bilinen Fransa, Ingiltere vb. iilkelerde yaygin olarak kullanilan 30° ve
80 gram ozelliklerine sahip diisen koniler igin hy=20 mm kabul gérmektedir. 60° ve 60 gram
koniler i¢in zemin 6zellikleri w1 <90 oldugu durumlarda hy degerinin 10-12 mm araliginda
degistigi yapilan ¢aligmalarda ifade edilmistir [3].

Diisen koni ile zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti belirlenmesine yonelik ilk ¢aligsmalar
Hansbo (1956) tarafindan yapilmistir. Calisma kapsaminda Hansbo diisen koni faktorii (K)
tanimlanmis ve koni batmasi ile drenajsiz kayma mukavemeti (S,) arasindaki iligki (1) esitligi
ile ifade edilmistir [4].
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Su=13 (1)

Esitlik (1)’de; S, drenajsiz kayma mukavemeti (kN/m?), K Hansbo koni faktdrii, Q koninin
agirligi (gr), h koni batma miktaridir (mm). Farkli arastirmacilar tarafindan farkli 6zelliklere
sahip konilerle yapilan ¢alismalarda likit limitteki drenajsiz kayma mukavemeti (S,) igin
elde edilen degerler Tablo 1°de belirtilmistir [1, 5, 6, 7, 8].

Tablo 1 - Farkli arastirmalar tarafindan énerilen S, degerleri

Farias ve Liona Wood ve Casagrande Karlsson Whyte
Serna (2016) Wroth (1978) (1958) (1961) (1982)
Sut (kPa) 1 1.7 2-3 1.5-2.1 1.6

Diisen koninin ¢alisma mekanizmasi ve diisen koniden S, degerinin elde edilmesi ile ilgili
baska c¢aligmalar da mevcuttur [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. Deneysel olarak yapilan bu
calismalarda Hansbo koni faktorii K’nin koninin 6zelliklerine bagl oldugu ifade edilse de;
Koumoto ve Houlsby (2001) koni faktorii degerinin koninin yiizey piiriizliiliigiine,
geometrisine, penetrasyon boyunca kile batan koninin deformasyon oranina, zeminin birim
hacim agirligmma ve numunede meydana gelen kabarma miktarina bagli oldugu ifade
edilmektedirler [2].

Skempton (1953) plastik limit su muhtevasindaki dayanimin (Sy,), likit limit su
muhtevasindaki dayanimin (Sur) 100 kati oldugunu belirtmektedir [17]. Bu temel prensip,
(1) esitliginde kullanilirsa; Syup/Su= hi?/h% = 100 ve hi/hp=10 olarak elde edilir. Ancak
Koumoto ve Houlsby (2001) diisen koninin plastik limit degerinin belirlenmesi i¢in
kullanilmast durumunda, hy= 11.5 mm alimmasin1 énermekte ve dolayisiyla hp=1.15 mm
olmaktadir [2]. Wood (1978) zeminlerin plastik limit (wp) ve likit limit degerlerinin tek bir
deney aleti ile belirlenmesi durumunda bu iki deneyin ¢ok daha kolay, kullanisli ve daha
anlamli olacagini belirtilerek, batma miktarina bagl olarak gelistirilen amprik denklemler ile
plastik limit degerinin hesaplanabilecegini gostermistir [S]. Koumoto ve Houlsby (2001)’de
ise diisen koni ile plastik limit degerini belirlemek yerine, ¢aliyma mekanizmasi diisen koniye
benzeyen farkli koni agisina ve agirliga sahip yeni bir deney aletinin gelistirilmesi gerektigi
belirtilmistir [2].

Koumoto ve Houlsby (2001) farkli su muhtevalarina sahip yogrulmus kil zeminler iizerinde
yaptiklar1 veyn deneylerinden S, degeri ile su muhtevasi (w) arasinda ters bir iliski oldugu
ve bu iligkinin denkleminin a ve b katsayilarina bagl olarak (2) esitligi ile ifade
edilebilecegini belirtmislerdir [2].

vea (@)’ >

Esitlik (2)’de “a” katsayisi zeminlerin dayanim ve su emme kapasiteleri ile iliskili, “b” ise
zeminlerin sikisma katsayisini ve P, atmosferik basinci ifade etmektedir. Birgok ¢aligmada
(2) esitliginde ifade edilen lineer iligkinin likit limitten yiiksek muhtevasi ile plastik limite
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yakin su muhtevasi aralig1 i¢in gegerli oldugu belirtilmistir [1, 2, 18]. Esitlik (2)’de S, degeri
yerine esitlik (1) yazilirsa esitlik (3) elde edilmektedir [2].

v (B g

1.2. Kritik Duruma Genel Bakis

Zemin mekanigi kapsaminda, kritik durum ¢izgisinin denklemi (4) esitligi ile ifade
edilmektedir [19].

e=e,—L*In() (4)

Esitlik (4)’te A sikisma katsayisi; e bosluk orani; p’ ortalama normal efektif gerilmeyi ve e,
ise p'=P, oldugu durumda bosluk oranini ifade etmektedir. Yapilan ¢aligmalarda yogrulmus
zeminlerde dogrusal bir iliski elde edebilmek icin (4) esitligi yerine, denklemin ¢ift tarafli
logaritmasi alinarak (5) esitligi formunda kullanilmas1 6nerilmistir [1, 2, 20].

e=eq*In()™ (5)
(5) esitligi i¢in e.S= w.G; iliskisi suya doygun zeminler i¢in (S=1) kullanilirsa (6) esitligi elde

edilmektedir. S suya doygunluk derecesini, Gs zemin danelerinin 6zgiil agirhigini ifade
etmektedir.

€a P'\—)
W(%) = 100&1[1(1)—3) (6)

St I R e R B I
1750 — —_
1500 |— —
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Sekil 1 - Kritik durumda a) v:p' iliskisi b) q.:p’ iliskisi
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Normal konsolide bir zemin numunesi i¢in drenajli ve drenajsiz yiikleme durumlarinda
goemenin kritik durum ¢izgisi iizerinde (KDC) gergeklestigi bilinmektedir. Sekil 1’de 6zgiil
hacim (v) ile deviator gerilmenin (q) ortalama normal efektif gerilmeye (p') gore degisimi ve
KDC’nin konumu gosterilmistir.

Sekil 1a’da KDC’nin denklemi esitlik (7)'de verilmistir [19].
V:['—)\*lnp' (7

Esitlik (7)’de, v=1+e degerine esit olup, birim dane kiitlenin kapladigi hacmi; I" = KDC igin
p'=1 oldugu durumda 6zgiil hacim degerini ifade etmektedir. Esitlik (7), vw, ve vy degerleri
icin yazilip denklemler taraf tarafa ¢ikarilir. Elde edilecek vy -vw,=A.In(p'w,/p'we) esitliginde
P'wo/P'wi=100=S,p/Sy. degeri yerine yazilirsa; vy:-vw,=A.In(100) elde edilir. Vwi-w,=A.In(100)
ifadesinde v yerine (1+e), suya doygun numuneler i¢in e yerine w.G; yazildiginda; Gs.( wi-
wp)=A.In(100) esitligi elde edilir. Bu ifade de wi- wy=I, (%) olacak sekilde ve In(100)=4.61
icin diizenlenirse esitlik (8) elde edilir [21].

_ b
A= 461" Gs (8)
q:p' diizleminde normal konsolide bir kilin drenajli ve drenajsiz yiiklenmesi durumunda elde
edilen gégme noktalarinin ortak bir diizlem tizerinde yer aldig1 ve bu diizlemin kritik durum
cizgisi olarak ifade edildigi bilinmektedir. Kritik durumda zemin numunesinin bosluk
oraninda degisim meydana gelmemekte ve sabit hacimde deformasyonlar olugmaktadir [21].

Sekil 1b’de drenajli ve drenajsiz kosullarda eksenel yiikleme sonucunda q-p' arasindaki iliski
(9) esitliginde verilmistir [19].
ar = M *py’ )

Bu esitlikte qr gogme anindaki deviator gerilme, pf ortalama normal efektif gerilme ve M ise
KDC’nin egimini gdstermektedir. Bir zemin numunesine etki eden gerilme kosullar1 dikkate
alindiginda meydana gelecek gerilme durumlari Sekil 2°de gosterilmistir.

Ug eksenli deneyler igin gerilme kosullan Veyn deneyi icin gerilme kOSE“arz)

c, =0
=0

PN
q= \J'E.s“. a=-3
(@) (b)

Sekil 2 - Farkly mukavemet deneylerinde olusan gerilme durumlart
a) ti¢ eksenli deneyler, b) veyn kesme deneyi [14].
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Sekil 2’de, a katsayist gerilme kosullarma bagli olarak S, ve q arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Tiim gerilme kosullar1 dikkate alindiginda gogme aninda elde edilecek q
degeri (10) esitliginde verilmistir [1].

_ 2 2 2 2 2 2 2
qr = (ax — O'y) + (ay - O’z) + (0 —0,)% + 6% (12, + 15, +12,) (10)

Esitlikte; ox, oy, 6, = X, y ve z normal gerilmelerini ifade ederken; txy, Tys, Tx-1S€ X, y Ve Z
kayma gerilmelerini gostermektedir. Mini veyn kesme deneyi boyunca gerilmelerin durumu
0x=0y=0,= 0, T, = Ty, = 0, Ty # 0 olmaktadir. (10) esitliginde gerilme kosullar dikkate
alinarak elde edilen deviatdr gerilme degeri i¢in genel bir ifade (11) esitliginde verilmistir
(1, 2].

Qr = A*Tyy = a* S8y (11)

Esitlik (9)’ da qr yerine esitlik (11) yazilip pf yalmiz birakilirsa ve pf degeri esitlik (6)’da
yerine yazilirsa esitlik (12) elde edilir.

w=100+ ()« ()4 () (12
Esitlik (12) ve esitlik (2)’deki w esitligi kullanilirsa (13) ve (14) esitlikleri elde edilebilir.

a=100+ (%)« (%) (13)
b =X (14)

Esitlik (14)’te b=A esitligini elde etmek i¢in yapilan agiklamalar [1] ile [2] tarafindan ifade
edilen ¢aligmalarla “a” parametresi hari¢ aynidir.

.ﬁp

Sekil 3 - Farkly zeminlerin KDC ’nin tek bir referans noktasina gore konumlar: [22]
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Schofield ve Wroth (1968) farkli 6zelliklere sahip zemin numuneleri iizerinde yaptiklar
calismalarda, KDC’nin geometrik olarak uzantisinin tek bir referans noktasindan (Q)
gectigini saptamislardir. Bu referans noktasinda 6zgiil hacim degerini ve=1.25 (eq=0.25) ve
ortalama normal efektif gerilme degerini p'a=10340 kPa olarak Sekil 3’te belirlemislerdir

[22].

1.3. Diisen Koni le Kritik Durum Parametrelerinin Elde Edilmesi

Bu ¢alismada Hansbo (1956), Wroth ve Schofield (1968), Koumoto ve Houlsby (2001) ile
Farias ve Llona Serna (2016) tarafindan yapilan ¢alismalardan yararlanarak asagidaki islem
adimlari ile kritik durum parametreleri elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilacak zemin orneklerinin likit ve plastik limit
degerleri, dane ¢ap1 dagilimi ve 6zgiil agirlik degerleri belirlenmistir.

Belirlenen kivam 6zelliklerine gore likit limitten daha biiytlik ve plastik limite yakin
su muhtevasi araliginda yogrulmus zemin numuneleri hazirlanarak nem odasinda su
muhtevasini koruyacak sekilde dinlenmeye birakilir. Belirli araliklarla karigtirilarak
homojen hale gelmesi saglanir.

Yogrularak hazirlanan zemin numuneleri iizerinde veyn deneyi yapilarak her bir w
igin S, degeri belirlenir. Sekil 7 ve Sekil 8°de gosterilen ve esitlik (6)’da ifade edilen
iliski belirlenerek esitlik (14)’de gosterilen b=A sikigma katsayisi elde edilir.

Yogrularak hazirlanan zemin numuneleri lizerinde diisen koni deneyi yapilarak
batma miktarlart (h) ve bu batma miktarlarina karsilik gelen su muhtevalari belirlenir.
Veyn deneyinden elde edilen S, ve diisen koniden bulunan h degerleri kullanilarak
Sekil 8’de gosterilen iliski elde edilir. Esitlik (2)’deki K degeri deneysel verilere gore
belirlenir. Bulunan K degerine gore esitlik (2) kullanilarak her bir su muhtevasi igin
drenajsiz kayma mukavemeti (S,*) yeniden hesaplanir.

Hacmi bilinen numune kaplarina, yogrulmus zemin numunesi spatula kullanilarak
sivama yontemi ile bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilir ve her bir su muhtevasi
i¢in bosluk oranlari belirlenir.

Her bir su muhtevasi degeri igin hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti (S,*)
kullanilarak esitlik (11)’den veyn deneyi gerilme kosullari i¢in qr degeri hesaplanir.

Veyn deneyinden elde edilen A degeri (normal konsolidasyon ¢izgisinin egimi), Sekil
3’te belirtilen referans noktalar1 ve her bir su muhtevast i¢in belirlenen bosluk
oranlar1 kullanilarak go¢me anindaki pf degerleri Sekil 4’teki adimlar takip edilerek
elde edilir.

Her bir su muhtevasi degeri i¢in hesaplanan bosluk orani kullanilarak Sekil 4 (c)
islem adiminda pf elde edilir. S,*degerlerine gore hesaplanan qr ile Sekil 4 (d) islem
adiminda kritik durum ¢izgisinin egim degeri (M) ve (16) esitligi kullanilarak drenajli
kayma mukavemeti agis1 (¢') hesaplanir.

Uygulanan yontem kapsaminda diigen koni ve mini veyn deney aletleri kullanilarak wr, wp,
M, ¢’, Sy ve A parametreleri belirlenmistir. Bu degerlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in ayni
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parametreler zemin mekaniginde yaygin kullanilan Casagrande likit limit, elle yuvarlama
plastik limit, {i¢ eksenli basin¢ (CU), veyn kesme ve ddometre deneylerinden elde edilen
sonuglar ile karsilagtirilmistir.

@, In(p7p,) In(p7p,)

€,

(a) (b)  o=(02510340)
€ q
€af-— - - A M
€01=€p (Pp Gp)
e
(Pﬂ— f}n)
P
(¢) ©=(0.25:10340) (d)

Sekil 4 - Kritik durum parametreleri icin islem adimlari [14]

2. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan galigmalarda BS 1377-2 standartlartyla uyumlu 30° ve 80 gram koni 6zelliklerine
sahip yar1 otomatik diisen koni deney aleti, ASTM D4648M-10 standartlariyla uyumlu ve
kesme hiz1 ayar1 yapilabilen veyn aleti kullanilmigtir. Atterberg limitleri ASTM D4318-00,
O6dometre sikisma deneyleri ASTM D2435/D2535M-11 ve ii¢ eksenli basing deneyleri ise
ASTM D4767-11’e uygun deney aletleri kullanilarak yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda endeks ozellikleri farkli dort ince daneli zemin kullanilmistir. Bu
zeminlerin diisen koni ve Casagrande deney aletleriyle bulunan kivam limitleri Tablo 1°de,
dane ¢ap1 oranlar1 ve zemin siniflar1 ise Tablo 2°de sunulmustur. Zemin numunelerinin
Casagrande Plastisite kartindaki konumlar1 Sekil 5’te gosterilmistir.
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Tablo 1 - Zeminlerin endeks ozellikleri

Kivam limitleri
Casagrande Diisen Koni
Numune Sembol Gs Y ontemi Y ontemi

wL Wp I, wL | Wp Ip
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Kaolin kili M1 2.627 | 56.0 | 36.0 | 20.0 | 59.0 | 29.0 | 30.0
Havalimani kili M2 2.734 | 31.0 [ 182 | 12.8 | 35.0 | 16.5 | 18.5
Gebze kili M3 2.637 | 43.5 |1 26.5 | 17.0 | 455 | 22.8 | 22.7
Catalca kili M4 27725 | 73.4 | 41.4 | 32.0 | 78.0 | 37.8 | 40.2

Tablo 2 - Zeminlerin dane ¢apt dagilimi ve zemin sinifi

Numune Dane cap1 oranlari Zemin sinifi
Kum Silt Kil Diisen koni Casagrande
(%) (%) (%) yontemi yontemi
Ml - 35 65 MH CH
M2 7.5 62.5 30 CL CL
M3 - 38 62 ML CL
M4 9 45 46 MH MH
Ll L vy s —p—_——
——&—— M1 diigen koni deneyi U hatti .
——l—— M2 Casagrande melodu
60 —Jll—— M2 diigen koni deneyi ~
—#@—— M3 Casagrande metodu Fad A
——i—— M3 diigen koni denayi e;.‘:y
———— M4 Casagrande metodu o T
———le—— M4 dugan koni deney g &
50 S
- g
g L _ & i
_-_:\ " CHveya OH~ < H
2
£ .
] A
= 30 b =
2L ]
& " CLWWQBL . MH ve ya OH |
" e
10 - —
Clveyanl Miveyaol b
o 1 I | I | I | I | | | 1 1 1 | -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Likit limit, w, (%)

Sekil 5 - Calismada kullanilan zeminlerin Casagrande Plastisite Kartindaki konumlart
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Bu calisma kapsaminda yogrularak hazirlanan zemin numuneleri iizerinde veyn kesme
deneyi yapilmig ve Tablo 3’te her bir su muhtevas: i¢in belirlenen drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri sunulmustur.

Tablo 3 - Veyn deneyinden elde edilen kayma mukavemetleri

Ml M2 M3 M4
w (%) | Se(kPa) | w(%) | Sue(kPa) | w (%) | Su(kPa) | w (%) | S.(kPa)
61.65 1.48 34 1.69 | 46.10 | 2.08 78.23 1.91
55.77 2.95 33.10 2.01 44 2.61 73.31 275
53.25 3.52 31 342 | 4115 | 4.09 66.46 522
49.06 5.68 29.20 487 | 37.10 | 693 63.53 6.58
45.47 8.51 27.83 646 | 3373 | 1124 | 57.63 10.80
4299 | 1146 | 24.50 1144 | 3075 | 19.08 | 52.88 15.57
40.16 | 1930 | 2320 17.15 29 2844 | 48.84 20.22

Tablo 3’teki veriler kullanilarak esitlik (2)’de ifade edilen w - S, arasindaki iliski M1, M2,
M3 ve M4 icin Sekil 6°da gosterilmistir. Elde edilen dogrularin denklemlerinden a ve b
katsayilari belirlenmistir.

Sekil 6’da M1, M2, M3 ve M4 zeminleri i¢in w ile Su arasindaki iligki i¢in elde edilen
esitlikler sirasi ile 15a, 15b, 15¢ ve 15d’de sunulmustur.

Wy, = 32.868 (f)—:)_o'1423 (152)
Wy, = 20.30 * (i—z)_o'los (15b)
Wyz = 26.76 * (f;—:)_om (15¢)
Wygs = 34.98 * (i—:)_o'u (15d)

Tablo 3’te belirtilen her bir zemin i¢in yedi farkli w degerinde hazirlanan yogrulmus
numuneler lizerinde diisen koni deneyleri yapilmistir. Deneylerde her bir w degerinde 6lgiilen
koni batma miktart (h) belirlenmis ve elde edilen h ile w arasindaki iligki Sekil 7°de
gosterilmistir. Su muhtevasi ve batma miktarmin ¢ift tarafli logaritmik eksende gosterilmesi
ile wi, ve wp degerleri belirlenmistir.
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100

T 100 T T
o w-Su/Pa iligkisi - 1 1 -t & w- Su/Pa iligkisi
Referans dodru Referans dogru
P>
“-..“-.‘,-q = .
L — ] | u
- o s I .
£ L [ 1] 'D\e__ | 1¢ L [ | R
z w =32.868(Su/Pa) P12 g 2 M2
2 L 1 4 8 \ | I
2 . £ —~Q
£ R2=0.94 E ||
£ E
a M 2 w =20.30(5u/Paj 010 T —
R*=0.51 i
N L | Ll 10 | Ll Lo
0,01 01 1 oo 01 1
SufPa Su/Pa
(a) (b)
100 T T TTT7 100 TTTTT
[ w- SulPa iligkisi — L3 w-Sul Pa iligkisi
Referans dogiru
dogru
I l L] I \\ﬂq\
% Noﬁ__a z w =34.98(sufpa) " ™~ .
R i
z el - R2=0.98 M4 i
g H\ 4
£ I '26‘ 76(S ,’P;I“":l-lr9 [1] + [l £
H b M3 £
3 R=0/84 F s
v W
10 1 1 L1 1] 1 1 1 1 1 10 L 11 I |
0,01 01 1 0,0 0,1 1
SufPa su/Pa
(©) (d)

Sekil 6 - Su muhtevasi ve drenajsiz kayma mukavemeti iliskisi a)M1, b) M2, c)M3, d)M4

Sekil 7°de gosterilen wy degerleri 30° ve 80 gram koni igin 20 mm batmaya karsilik gelen w
degeriyken; wp degerleri literatiirde 60° ve 60 gram koni icin kabul géren 1.15 mm batma
degerinin 30° ve 80 gram koniye uyarlanmasi ile 2.3 mm batmaya karsilik gelen w degerleri
olarak dikkate alimmustir. Yapilan literatiir aragtirmalari sonucu 30° ve 80 gram &zelliklerine
sahip diigen koniler i¢in plastik limit degerine karsilik gelen ve kabul goren bir batma miktari
degerine rastlanmamustir. Fakat 60° ve 60 gram koniler i¢in plastik limit icin genellikle 1.15
mm batma miktarina karsilik gelen su muhtevasi degeri dikkate alinmaktadir. Farkli geometri
ve agirliga sahip bu diisen koni deney aletleri igin likit limitteki batma miktarlar1 (10 mm ve
20 mm ) arasinda 2 kat fark mevcuttur. Bu ¢aligma kapsaminda plastik limit su muhtevasimin
saptanmasi i¢in bu 2 kat farkin plastik limit i¢in de gegerli oldugu kabulii yapilarak, 2.3 mm
(1.15x2=2.3) batma icin belirlenen su muhtevas1 degerleri plastik limit olarak kabul
edilmistir.
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Sekil 7 - Diigen koni deneyinden belirlenen w - h iliskileri a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4

Yogrulmus numunelerde dikkate alinan su muhtevast degerleri (Tablo 3) igin (1) esitligi
kullanilarak K koni faktdrii hesaplanmistir. Her bir numunede farkli su muhtevalart i¢in
hesaplanan bu K degerlerinin ortalamasi alinarak bir K belirlenmistir (Tablo 4). Deneysel
verilerle belirlenen K ve diisen koniden elde edilen batma miktarlar esitlik (1)’de tekrar
yazilarak her bir su muhtevasi igin drenajsiz kayma mukavemeti (S.*) hesaplanmistir (Tablo
4). Sy* degerleri ile Sekil 2°de ifade edilen gerilme kosullar1 dikkate alinarak deviator gerilme
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degerleri (qr) belirlenmistir. Tablo 4’te hesaplanan K degerlerinin S,-h iliskisi i¢in Sekil
8’de gosterilmistir.

Tablo 4 - Deneysel ol¢iimlerden K degerinin belirlenmesi

M1 M2 M3 M4
% k * k
K (E}l;a) K (E}u’a) K (E;’a) K (lfll;a)
0.858 1.65 1.008 1.54 1.312 1.60 1.119 1.52
1.193 2.36 1.017 1.82 1.228 2.15 1.115 2.20
0.993 3.36 0.963 3.27 1.102 3.76 0.901 5.17
1.059 5.06 0.995 4.50 0.962 7.31 0.894 6.57
0.972 8.38 0.938 6.33 0.922 12.36 0.752 12.83
0.843 13.01 0.769 13.68 0.831 23.29 0.759 18.31
0.771 23.05 0.752 20.97 0.759 37.94 0.712 25.37
Kor=0.955 Ko=0.919 Ko=1.015 Ko=0.893

Tablo 4’te goriildiigii gibi her bir zeminde farkli su muhtevasi igin elde edilen K koni faktori
likit limite yakin su muhtevalarinda daha biiyiik degerler alirken; plastik limite yakin su
muhtevalarinda daha diisiik degerler almaktadir.

25 |

3 & 8
I I I

Drenajsiz kayma mukavemeti, Su(kPa)
| T

Su=KQ/h?
M1

| | |

0,01

0,02 0,03

1/h* (mm-3)

(2)

3 @ 1
I I I

Drenajsiz kayma mukavemeti, Su{kPa)
T

«
I

Su=KQ/h2
M2

| L |

0,01

0,02 0,03

1/h2 (mm-?)

(b)

0,04

Sekil 8 - K koni faktériiniin deneysel dlgiimlerden elde edilmesi a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4
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25 T T T T T T T 25 1 T T
£ ° 7 Er ®
g L 1=
2 Q'f’ .:-} i 1

15 - #/N' - E s qgg’ L4 -

g &

£ | 1 £ ¥
E Su= KQ/h? T 1
® © ©
E i M3 — E b ¢ .
3 & Su=KQ/h?
=~ X

3 15 + M4 :
s * R n

. M R N . PR R IR B
0 0,01 0,02 0,03 0,04 1] 0,01 0,02 0,03 0,04
1/h? (mm-2) 1/h* {mm=?)
(© (d)
Sekil 8 - K koni faktoriiniin deneysel élgiimlerden elde edilmesi a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4

(devam)

2.1. Odometre Sikisma Deneyleri

Koumoto ve Houlsby (2001) tarafindan 6nerilen b=A esitliginin dogrulugunu kontrol etmek
icin M1, M2, M3 ve M4 numuneleri {izerinde 6dometre deneyleri yapilmistir. Yogrulmus
zemin numunesi stvama yontemi ile konsolidasyon ringine yerlestirilmistir. Konsolidasyon
deneyleri 6 yiikleme ve 2 bosaltma kademesi yapilarak 8. giiniin sonunda sonlandirilmustir.
Deney sonuglar1 Sekil 9°da gosterilmistir. Konsolidasyon deneylerinden belirlenen sikigma
cizgisi referans sikisma dogrusu olarak ifade edilmistir. Veyn deneyinden belirlenen sikigma
dogrusu ise kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.

2.2. Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU) U¢ Eksenli Basin¢ Deneyleri

Ug eksenli basing deneyleri igin yogrulmus zemin numunesi 30 gram agirliginda ahsap bir
tokmak yardimiyla {i¢ eksenli numune hazirlama tiipii igerisine bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilmigtir. M1 i¢in 100 kPa ve 200 kPa konsolidasyon basinglarinda CU deneyleri
yapilmistir. Konsolidasyon asamasinda suya doygunluk kontrolii yapilarak numunelerin
baslangi¢ suya doygunluk derecelerinin %95’ten daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
konsolidasyon basmcinda (500 kPa) deneme amagli yapilan deneylerde, konsolidasyon
asamasinda yliksek basing altinda numunenin sekil degistirdigi, benzer davranisin 100 kPa
ve 200 kPa konsolidasyon basinglarinda olmadig1 goriilmiistiir. Deneylerin sonuglarina gore
elde edilen gerilme izi egrileri (q:p') incelendiginde 100 kPa ve 200 kPa konsolidasyon
basinglarinda yapilan deneylerin kendi i¢inde uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yogrulmus zemin numuneleri iizerinde yapilan CU deneyleri igin diisiik konsolidasyon
basinglarinin daha uygun oldugu gérillmiistiir. M1, M2, M3 ile M4 igin 100 kPa ve 200 kPa
konsolidasyon basincinda her bir zemin numunesi i¢in 2 adet deney yapilmistir. Yapilan bu
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deneylerin sonuglarinin birbiri ile uyumlu ve deneylerin tekrarlanabilir oldugu goriilmiistiir.
Bu numuneler i¢in CU deneylerden elde edilen q-p' gerilme izleri ve kritik durum durum
cizgileri Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10’da yapilan deneylerden elde edilen ortak KDC i¢in ortalama gs-pf degerleri Tablo
5’te sunulmustur. CU deney verilerinden Mohr daireleri ¢izilmis ve go¢me zarfindan elde
edilen efektif gogme zarflar1 Sekil 11°de gosterilmistir.

1.4 T T TTTTT7 1 T |
—@— Reterans kons. egris! —§—— Referans kons. egrisi
B " Referans kons. dogrusu [ e Referans sikigma dogrusu
13 ---- i o = = = Refen i dogs
\ 09
i Reforans sigme dogrusu \ A=A “ Referans sigme dogrusu
- = >
\_ \ Y
1,2 ] . 3
~L ] adoagre o8 H
- \ o . \ > L
» UL L ‘\ X H
& peo1a23
e r N { e N
£ N £ | N | A=0.108 |
I £ hi
5] L 4 © os
] 3
ENY E L H
ry ad =
-] Rl o M2
a - H a Y
08 x=0.04; .\\ 05 EN|
- e | ] N H
- M1 q 04 «=0.0084 B
07 ’
06 03
0,5 1 11 1111 1 L L 11l] 0,2 1 1 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
p' (kPa) p' (kPa)
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1.2 18
—— Palirass o s ——@—— Retorans kons. egrisi
i T e hare s £ S e Marers oy
N et etcon gl I e SO B, NN ] (et
T~
L i % M | T~
S~ 0421 N
BRw ~
R H*“‘HQ 1 14
N
o 08 JA 119 o B \.\A=0.22
H - 12 N
5 5 :
08 - N
x AN z ma N
T M3 N
@ g7 \
L ﬁ“""""ua;,__ \\ r ML .\\
¥=0.0235 [T 08 — L
06 K=0.04 ~
0,5 0,6
0.4 04
1 10 foo 1000 1 10 100 1000
p' (kPa) p' (kPa)
(© (d)

Sekil 9 - Odometre ve veyn deneylerinden belirlenen sikisma dogrular:
a)M1, b)M2, c)M3, d)M4 (devam)
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Sekil 10 - g-p' gerilme izleri igin KD nin elde edilmesi a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4

Tablo 5 - Ug eksenli (CU)deneylerinden gé¢me aninda elde edilen gerilme degerleri

M1 M2 M3 M4

100 200 100 200 100 200 100 200
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

qr (kPa) 64 131 76 141 63 141 76 134

pr (kPa) 78.5 165 75 142.5 68 152 82.5 149.5
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Sekil 11 - CU deneylerinden elde edilen Mohr daireleri ve gégme zarflart a)M1, b)M2,
c)M3, d)M4

Mohr efektif gogme zarflarindan elde edilen ortalama igsel siirtinme agilart Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6 - Mohr dairelerinden i¢sel siirtiinme agilarinin elde edilmesi

M1

M2

M3 M4

100 | 200
(kPa) | (kPa)

100
(kPa)

200
(kPa)

100
(kPa)

200
(kPa)

100 | 200
(kPa) | (kPa)

20.70°

22.50°

2

4.12° 22.62°
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2.3. Kritik Durum Parametrelerine Gecis

Kritik durum parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in veyn deneyinden belirlenen egim
degerleri, Onerilen referans noktalar1 [20] ve diisen koni deneyinden farklt w degerleri igin
hesaplanan bosluk oranlar1 ile Sekil 4’te gosterilen islem adimlar takip edilerek belirlenen
kritik durum ¢izgileri Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12 - p/ degerlerinin elde edilmesi a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4

Yogrulmus zemin numuneleri hacmi bilinen numune kaplarina spatula yardimiyla sivama
yontemi ile yerlestirilmis ve her bir w i¢in farkli e degerleri elde edilmistir. Sekil 12°de x
ekseni logaritmik oldugu i¢in bosluk oranlarinda % 0.1” lik bir farkin bile p' degerini olduk¢a
degistirdigi goriilmiistiir. Her bir w i¢in yapilan tekrarli denemeler sonucunda elde edilen “e”
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degerleri arasindaki farkin azaltilmasi igin gok sayida deneme yapilmistir. Ornegin M1
numunesinde “e” degerini bulmak i¢in deney islem adimlar1 17 kez tekrar edilmistir. Tablo
7’de sunulan tiim degerler 17. deneme sonunda elde edilen sonuglardir. Sekil 12a’dan elde
edilen veriler Tablo 7°de M1 i¢in sunulmustur. Tablo 7’de yer alan qr, Tablo 4’te hesaplanan
S.* degerlerinin V3 ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir. Nihai durumda elde edilen M
degeri esitlik (16)’da yerine yazilarak ¢’ degeri hesaplanmistir. Tablo 7°de M1 igin yapilan
tim hesaplamalar M2, M3 ve M4 numuneleri i¢in de yapilmig ve elde edilen Mo ve ¢
degerleri Tablo 8’de sunulmustur.

(6sin @)
M _ ln¢

(16)
G-sin@")

Tablo 7 - M1 i¢in kritik durum ¢izgisinden elde edilen kritik durum parametreleri

w

%) e (=y) p M=q/p M(ort) M(ort) ¢
61.66 1.409 2.986 0.959

61.66 1.402 3.148 0.910 0.9039

61.66 1.391 3.406 0.842

55.77 1.316 5.746 0.713
55.77 1.359 4.250 0.964 0.8440

55.77 1.342 4.791 0.855
53.37 1.246 9.395 0.621
53.37 1.301 6.387 0.913 0.7969

53.37 1.292 6.810 0.856
49.06 1.169 16.226 0.540
49.06 1.246 9.410 0.931 0.7986 0.8176 2L
49.06 1.245 9.488 0.924
45.61 1.119 22.928 0.633
45.61 1.118 15.029 0.966 0.8247
45.61 1.165 16.630 0.873

43 1.052 36.940 0.610
43 1.095 27.322 0.824 0.763
43 1.100 26.378 0.854

40.16 1.014 48.297 0.826
40.16 0.997 54.425 0.733 0.7919
40.16 1.012 48.977 0.815
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Tablo 8 - Tiim zeminler igin belirlenen Moy ve @' degerleri
M1 M2 M3 M4
Mor ¢’ Mory ¢’ Mory ¢’ Mor) ¢’
0.8176 | 21.10° | 0.609 16° 0.8822 | 22.65° | 0.8776 | 22.50°

2.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 1 ve Sekil 5’te bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 4 farkli zemin i¢in Casagrande likit
limit ve diisen koni deneylerinden elde edilen kivam 6zellikleri ve Casagrande Plastisite
kartindaki konumlar1 verilmistir. M1 i¢in diisen koni ile farkli zamanlarda yapilan 5 deneyde
wr degerlerinin %58.5-%59.5 araliginda degistigi; Casagrande yontemiyle ayni kosullarda
farkli kisiler tarafindan yapilan deneylerden wy degerlerinin %54-%58 araliginda degistigi
ve wi degerleri arasinda %4’liik bir fark oldugu gorilmiistiir. Plastik limit i¢in dngériilen
2.3 mm batma miktarina karsilik gelen wp Sekil 7°den %29 olarak belirlenmistir. Bu wp
degerlerinin tekrarlanan diisen koni deneyleri sonunda %28-%30 araliginda degistigi; elle
yuvarlama yontemiyle elde edilen wp'nin ise %32-%36 araliginda oldugu gorilmiistiir. M1
icin iki farkli yonteme gore belirlenen plastisite indisleri arasinda %10’luk bir fark
bulunmaktadir. Bu farktan dolayt M1’in Plastisite kartindaki konumlar1 da farklilik
gostermektedir. M1’in dane ¢ap1 dagilimi egrisinden %651 0.002 mm’den kiigiik oldugu
bilinmektedir. Casagrande ve elle yuvarlama yontemleriyle bulunan kivam limit degerlerine
gore A hattinin altinda kaldigi ve MH zemin grubunda oldugu belirlenmistir. Diisen koni ile
bulunan kivam limitlerine gore A hattinin hemen istiinde ve CH zemin sinifinda oldugu
goriilmektedir. Dane ¢ap1 dagilimi egrisi ile diisen koniden belirlenen kivam limitlerine gore
bulunan zemin sinifi birbiri ile tutarlidir. Tablo 1’de M2 i¢in bulunan wy, degerleri arasinda
%4; wp degerleri arasinda %5.7 fark bulunmakta ve CL; M3 i¢in wy, degerleri arasinda %2;
wp degerleri arasinda %3.7; M4 i¢in w degerleri arasinda %4.6; wp degerleri arasinda %3.6

fark bulunmaktadir.

Casagrande ve diisen koni likit limit deneylerinden elde edilen sonuglarinin farkli olmasinin
nedenlerini arastiran detayli ¢aligmalar da bulunmaktadir [23, 24].

Sekil 6’da veyn deneyinden, Sekil 9’da 6dometre deneyinden ve esitlik (8) ‘den kivam
Ozelliklerine gore hesaplanan A degerleri Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9 - Farkli yontemlerle elde edilen 1 degerleri

Kivam o6zellikleri
Numune | Veyn kegme Odometre Casagrande Diisen koni
deneyi deneyi metodu metodu
Ml 0.1423 0.1376 0.114 0.171
M2 0.1080 0.1050 0.076 0.11
M3 0.1190 0.1210 0.098 0.13
M4 0.2100 0.2200 0.189 0.238
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Esitlik (1)’de deneysel verilerle kalibre edilen Hansbo diisen koni faktdriine gore hesaplanan
Su* degerlerinin literatiirde yogrulmus zeminler igin 30° ve 80 gram ile 60° ve 60 gram
ozelliklerine sahip diisen koniler igin Onerilen S, degerleri ile karsilastirilmas1 Tablo 10'da
sunulmustur. M1 zemini i¢in esitlik (1)'de K=0.955 ve h;=20 mm degerleri yerine
yazildiginda S,." degeri 1.88 kPa; M2 i¢in K=0.92 degeri igin S, degeri 1.80 kPa; M3 igin
K=1.015 degeri i¢in Su." degeri 1.99 kPa; M4 igin K=0.893 i¢in S,." degeri 1.75 kPa olarak
hesaplanmustir.

Tablo 10 - Likit limit su muhtevasindaki S,.” degerleri

Bu Farias ve Koumoto Wood ve
¢aligma Liona ve Whyte Wroth Karlsson Casagrande
(2018) Serna Houlsby | (1982) (1978) (1961) (1958)
(2016) (2001)

St | 1.75-1.99 1.00 1.38-4.52 | 1.60 1.70 1.50-2.10 | 2.00-3.00

Tablo 10°da sunulan Koumoto ve Houlsby (2001) ¢alismasi 60°-60 gram ozellikli koni ile
Karlsson (1961) ¢alismasinda her iki koniyi de kullanmustir.

CU deneylerinden belirlenen (M) degerleri ile bu ¢aligma kapsaminda Hansbo (1956), Wroth
ve Schofield (1968), Koumoto ve Houlsby (2001) ile Farias ve Llona Serna (2016) tarafindan
yapilan ¢aligmalardan yararlanarak elde edilen (M) degerleri Tablo 11°de gosterilmistir. M1
icin ti¢ eksenli CU deneylerinden M=0.80 ve uygulanan yontemle a=V3 igin elde edilen
M=0.8176 degerlerinin literatiirde yapilan ¢alismalarda kaolin kili i¢in belirtilen 0.65-1.16
araliginda oldugu goriilmektedir.

Tablol1 - Kritik durum parametrelerinin karsilastiriimasi

Numune Bu ¢alisma kapsaminda Ug Eksenli CU
uygulanan yontem Deneyleri
M ¢’ M ¢’
M1 0.817 21.10° 0.80 20.70°
M2 0.610 16° 1.00 22.70°
M3 0.882 22.65° 0.92 24.12°
M4 0.878 22.50° 0.91 22.62°

Esitlik (1)’den yararlanarak her bir zemin numunesi i¢in belirlenen ortalama Ko degerleri
sirastyla M1x=0.955, M2x=0.92, M3x=1.015 ve M4x=0.893 olarak belirlenmistir. Deneysel
Olgiimlerden belirlenen koni faktorlerinin literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarla
karsilagtirilmasit Tablo 12’de sunulmustur. Tabloda yer alan Wood (1985)*, Gardiner
(1982)* ve Karlsson (1961)* galismalarinda agirliklar1 100 gram (Q=9.81*100) olan koniler
kullanmiglardir [7, 9, 10].
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Tablo 12 - Deneysel verilerle kalibre edilen K degerlerinin literatiirle karsilastirilmasi

Bu galisma Farias ve O’Kelly | Wood | Gardiner Karlsson Hansbo
(2018) Liona Serna (2014) [ (1985) (1982)* (1961)* (1957)
(2016) *
K | 0.893-1.015 0.498 0.565 0.85 1.058 0.80 1
3. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, endeks 6zellikleri farkli yogrulmus zemin numuneleri i¢in Hansbo
(1956), Wroth ve Schofield (1968), Koumoto ve Houlsby (2001) ile Farias ve LIona Serna
(2016) tarafindan yapilan ¢aligmalardan faydalanilarak 30° ve 80 gram ozelliklerine sahip
diisen koni ve laboratuvar veyn deney aletleri kullanilarak sikisabilirlik ve mukavemet
parametreleri pratik olarak belirlenmistir. Uygulanan yontem ile elde edilen A ve ¢’ degerleri
ile 6dometre ve ii¢ eksenli (CU) deneylerinden elde edilen parametrelerin karsilastiriimasi
yapilmistir.

Zeminlerin kivam limitlerinin belirlenmesi igin kullanilan geleneksel Casagrande ve elle
yuvarlama yontemlerinden elde edilen wi ve wp degerlerinin deneyi yapan Kkisinin
aliskanliklarina gore farklilik gosterebildigi bilinmektedir. Diisen koni ile elde edilen wy, ve
wp degerlerinin kisiden bagimsiz oldugu ve kendi i¢inde daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bu yontemlerden elde edilen kivam 6zelliklerine gére Casagrande Plastisite Kart1 dikkate
alinarak yapilan zemin siniflandirmasinda da farklilik oldugu tespit edilmistir.

Her bir zemin numunesi i¢in deneysel veriler dikkate alinarak belirlenen Hansbo diisen koni
faktorleri (K) ile likit limitten yiiksek ve plastik limite yakin su muhtevasi araliginda
drenajsiz kayma mukavemetinin kolaylikla hesaplanabilinecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismada
kullanilan zeminler i¢in bulunan S, degerlerinin literatiirde dnerilen degerler ile uyumlu
oldugu; hatta cogu arastirmaci tarafindan 6nerilen 1.70 kPa degerine oldukga yakin oldugu
belirlenmistir.

Klasik 6dometre deneyinden 8 giinde ve veyn kesme deneyinden 2 giinde belirlenen sikisma
indeksi A degerlerinin olduk¢a uyumlu oldugu; kivam ozelliklerine gore hesaplanan A
degerlerinin ise kismen uyumlu oldugu goriilmiistiir.

M1, M3 ve M4 numuneleri ile yapilan ti¢ eksenli (CU) deneylerinden elde edilen KDC’nin
egimi M ve ¢’ ile Hansbo (1956), Wroth ve Schofield (1968), Koumoto ve Houlsby (2001)
ile Farias ve Llona Serna (2016) ¢alismalarindan faydalanilarak uygulanan yontem ile elde
edilen M ve ¢' degerleri arasindaki uyum %95’ten biiyiiktiir. Ayrica uygulanan yontem
normal konsolide yogrulmus kohezyonlu zeminlerin kritik durum parametrelerinin daha
hizli, daha kolay, daha az maliyetle ve kisi faktoriinden daha bagimsiz elde edilmesine olanak
saglamaktadir.

Esitlik (11)’de a=v3 yerine 0=2 kullanilarak elde edilen M degerleri bu calismada kullanilan
zeminler i¢in %15.4 daha bilyiik olmaktadir. Ayrica 0=2 i¢in elde edilen M degerlerine bagh
elde edilen ¢’ degerleri M1 igin %12.08; M2 igin %13.51; M3 ve M4 igin ise %11.76 daha
biiyiik olmaktadir.
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Bu ¢alismada 30° ve 80 gram koni 6zelliklerine sahip diisen koni ile elde edilen K degerleri,
literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli olarak, deneysel veriler kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen K degerlerinin ve K degerlerine bagh olarak hesaplanan S,* degerlerinin
literatiirdeki K ve S, degerleri ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

4. TARTISMA VE ONERILER

Diisen koni deneyinden plastik limitin belirlenmesinde 60° ve 60 gram koni igin genellikle
1.15 mm batmaya karsihik gelen su muhtevasi degeri dikkate alinmaktadir. Literatiirde 30°
ve 80 gram Ozelliklerine sahip diisen koni i¢in kabul géren bir batma degeri yoktur ve bu
konu iizerinde g¢alisilmast gerekmektedir. Bu iki diisen koni deney aleti igin likit limitteki
batma miktarlar1 arasinda 2 kat fark vardir. Bu g¢alisma kapsaminda plastik limit su
muhtevasinin saptanmasinda bu 2 kat farktan yararlanilarak, 2.3 mm (1.15x2=2.3) batma i¢in
belirlenen su muhtevasi, plastik limit olarak kullanilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda dort farkli
zemin i¢in farkli zamanlarda yapilan diisen koni deneylerinden belirlenen wp degerlerinin
kendi i¢inde olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tablo 1’de yer alan wp degerlerinin % 1.7-
%7; wi degerlerinin %2-%4.6 araliginda farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica birgok
arastirmaci tarafindan Onerildigi gibi plastik limit degerinin belirlenmesi igin ¢alisma
mekanizmasi diisen koniye benzeyen, koni agis1 ve agirligi tamamen 6zgiin olan bir koni
gelistirilmesi gerektigi aciktir.

M2’nin dane ¢ap1 dagilimi egrisinden %7.5 kum, %62.5 silt ve %30 kil oldugu bilinmektedir.
M2 igin CU deneyleri ile elde edilen M=1 degeri ve 6nerilen yontemle belirlenen M=0.61
degerlerinin uyumsuz oldugu goriilmiistiir. Ayrica Mohr dairelerinden gecen gogme
zarflarindan ¢'=22.70° ve esitlik (16)’da M=0.61 i¢in ¢’=16° hesaplanmigtir. M2 diger
numunelerden farkli olarak silt orani yiiksek bir zemindir. Farkli su muhtevasi degerleri igin
bosluk oranlar1 belirlenirken numunenin kaplara yerlestirilmesi sirasinda sorunlar yasanmis
ve numunenin kaplara saglikli bir sekilde yerlesmedigi fark edilmistir. Yapilan tekrarli
denemeler sonucunda bu sorun agilamamis ve nihai durumda M2 i¢in uyumlu sonuglar elde
edilememistir. Boylece Farias ve Llona Serna (2016) tarafindan M degerinin bulunmasina
yonelik yapilan ¢alismalarin  yogrulmus kil zeminler i¢in kullanilmasi gerektigi
diistiiniilmektedir. Bu sonucun genellestirilebilmesi i¢in daha fazla zemin numunesi lizerinde
deneysel caligmaya ihtiyag vardir.

Semboller

a : Zeminlerin dayanim ve su emme kapasitelerini gosteren katsay1
b : Veyn deneyinden elde edilen sikigma katsayist

c : Kohezyon degeri

e : Bosluk orani

€a : Pa=p' oldugu zamanki bosluk oran1

G : Ozgiil yogunluk

h : Koni batma miktar1 (mm)
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hp : Plastik limitteki batma miktart (mm)

ht, : Likit limitteki batma miktar1 (mm)

I : Plastisite indeksi

K : Hansbo diigsen koni faktorii

M : Kritik durum ¢izgisinin egimi

Ml : Kaolin kili

M2 : Havaliman kili

M3 : Gebze kili

M4 : Catalca kili

Mik : Kaolin kili i¢in bulunan diisen koni faktorii

M2k : Havalimanu kili i¢in bulunan diisen koni faktorii

M3k : Gebze kili i¢in bulunan diisen koni faktorii

M4k : Catalca kili i¢in bulunan diisen koni faktorii

P, : Atmosferik basing (kPa)

p' : Ortalama normal efektif gerilme (kPa)

pf : Gogme anindaki ortalama normal efektif gerilme (kPa)
prt’ : Likit limitteki ortalama normal efektif gerilme (kPa)
prr : Likit limitteki ortalama normal efektif gerilme (kPa)

S : Doygunluk derecesi

Sy : Drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)

Sy* : Kalibre edilen koni faktoriiyle hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)
SuL : Likit limitteki drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)

Sup : Plastik limitteki drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)

o : Drenajsiz kayma mukavemeti ile deviator gerilme iliskisini gdsteren katsay1
T : Kayma gerilmesi (kPa)

c : Normal gerilme (kPa)

qr : Gogme ani igin deviator gerilme (kPa)

v : Ozgiil hacim

VoL : Plastik limitteki 6zgiil hacim

VLL : Likit limitteki 6zgiil hacim

r : Kritik durum ¢izgisinde p'=1 degerindeki 6zgiil hacim degeri
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: Sikigma katsayisi

: Diigen koni deneyi i¢in zeminin kabarma agis1 (°)
: Diigen koni ucunun agirlig: (gr)

: Su muhtevast

: Likit limit su muhtevasi

: Plastik limit su muhtevasi

: I¢sel siirtiinme agis1 (%)

: Koni ag1s1 (°)

: Sigme katsayisi

: Kritik durum c¢izgilerinin gectigi referans noktasi
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Teknik Dergi, 2020 10013-10032, Yaz1 577

22-23 Eyliil 2015 Bodrum Sel Felaketi

Ceyhun OZCELIK!
Kader BENLI?

(074

Taskinlar kentsel ve kirsal alanlarda 6nemli zararlara yol agmaktadir. Ulkemiz turizmi
acisindan biiyiik bir 6neme sahip Bodrum ilgesi de tagkinlarin bu olumsuz etkilerinden
nasibini almaktadir. Yogun kentsel yapilagsma nedeniyle gegirimsizlesen kentsel doku carpik
kentlesmenin de etkisiyle 6zellikle kisa siireli saganaklarda kent hayatini yaganilmaz hale
getiren, lilkemiz turizmine de zarar veren taskinlara sebep olmaktadir. Yetersiz kentsel alt
yapmin taskin yiiklerini tasiyabilmesi i¢in gereken miihendislik ¢aligmalari; kentlesmenin
yogun ve carpik olmasi, kamulagtirma maliyetlerinin yiiksek olmasi, gorev tanimlarindaki
belirsizlikler vb. sebeplerden dolay1r gecikmektedir. Ozellikle 22-23 Eyliil 2015 taskin,
Bodrum sehir merkezini biiyiik 6l¢iide etkilemistir. Bu afet sonucunda; Mugla Valiligince
266 isyeri, 184 konut,197 arag, 24 motosikletin zarar gordiigii agiklanmistir. Bununla birlikte
sehir i¢i yollar kapanmis, drenaj hatlar1 zarar gormiis ve turizm sekteye ugramistir. 22-23
Eyliil 2015 taskini, meydana geldigi alt havzalar 6l¢eginde incelenmistir. Yerinde gozlemler
yapilarak tagkin sebep, olusum ve sonuglari aragtirilmistir. Her bir alt havza igin; {ist, orta ve
alt havza drenaj sistemleri ve bu sistemler iizerindeki yapisal ve yapisal olmayan unsurlar
Ozellikle tagkin olusturacak sebepler bakimindan degerlendirmeye tabi tutulmustur. Yagis
kayitlar1 kullanilarak, SCS (Soil Conservation Service) modeli aracilifiyla yiizeysel akis
tahminleri gergeklestirilmistir. Boyutsuz hidrograflar yardimiyla taskin hidrograflari elde
edilmistir. Sonuglar kullanilarak 22-23 Eyliil 2015 taskini hakkinda degerlendirmelere yer
verilmis ve ¢6ziim 6nerilerinde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Taskin, 22-23 Eyliil, hidrograf, SCS modeli, boyutsuz hidrograf,
Bodrum.

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 26 Aralik 2018 giinii ulagmustir. 17 Temmuz 2019 giinii yayimlanmak {izere kabul
edilmistir.
- 31 Temmuz 2020 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

e https://dx.doi.org/10.18400/tekderg.503017

1 Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Uygulama ve Arastirma
Merkezi, Mugla - cozcelik@mu.edu.tr - https://orcid.org/0000-0003-4111-2562

2 Dokuz Eyliil Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Izmir - kaderbenli48@gmail.com -
https://orcid.org/0000-0002-7768-6317



22-23 Eyliil 2015 Bodrum Sel Felaketi

ABSTRACT
Bodrum September 22-23, 2015 Flood Disaster

Floods cause significant damages in urban and rural areas. Bodrum city is of high importance
for the tourism of Turkey. It suffers unavoidably from floods. Short duration severe storms
incited by impervious surfaces cause immense floods, paralyzing city life as well as the
tourism of the country. Engineering studies are hampered by intensive and improper
urbanization, expensive expropriation costs and the difficulties in sharing responsibilities
among governmental organizations. The flood of 22-23 September 2015 hit the city center
of Bodrum, affected many structures and endangered human life. Some city roads were
closed, some drainage lines were damaged and tourism was interrupted. The flood of Bodrum
on September 22-23, 2015 was investigated on the scale of the affected basins. The causes
and consequences of the flood were elucidated by field examinations. The drainage systems
of upper, middle and lower basins were evaluated regarding their effects on the impact of the
flood. Based on the rainfall records, runoff estimations were obtained using the SCS
abstraction methodology. Flood hydrographs were derived by means of dimensionless
hydrographs. Obtained results were used for the evaluation of the flood, and for suggesting
solutions.

Keywords: Flood, 22-23 September, hydrograph, dimensionless hydrograph, SCS model,
Bodrum

1.GIRiS

Taskinlar, 6zellikle kentsel alanlarda 6nemli hasarlara neden olan, mal kaybina yol agan ve
insan yagamini da tehdit eden dogal afetlerdir (Linsley, 1986). S6z konusu bu zararlar, yapisal
olan ve yapisal olmayan miihendislik ¢oziimleriyle en aza indirgenmeye calisilmaktadir
(Knight, 2006). Ancak, kentsel yapilasmanin yogun oldugu ve dolayisiyla havza iizerine
diisen yagisin biiytik bir kisminin akisa gectigi bolgelerde, gerek yogun yapilagma nedeniyle
ingaat faaliyetlerindeki zorluklar gerekse biiylik taskin debilerinin getirdigi ekonomik
olmayan ¢oziim segenekleri nedeniyle tagkinlara karsi gerekli 6nlemlerin alinmasinda ve
uygun mithendislik ¢dziimlerinin gelistirilmesinde ciddi zorluklar yasanmaktadir (Miller vd.,
2014; Linsley, 1982). Maksimum yillik toplam yagisi en fazla olan bolgelerin basinda
bulunan ve iilkemiz turizmi agisindan 6nemli bir yere sahip Bodrum, hemen her yil sel
baskinlartyla kars1 karsiya kalmaktadir. Ozellikle kisa siireli saganaklar, ¢ogunlugu kentsel
gecirimsiz ortliyle kapl havzalarda tagkinlara doniiserek taskin zararlarina neden olmaktadir.
Bu zararlar, kentsel alt ve iist yaptya hasar vermekle beraber, bolgedeki turizm faaliyetlerinde
ve yatirimlarda aksamalara yol agmaktadir. Teknik ve idari sorumluluk Bodrum Belediyesi,
Mugla Biiyiiksehir Belediyesi, Devlet Su Isleri, Orman Bolge Miidiirliigii vb. kurumlar
arasinda tartisma konusu yapilirken, sorunun asil kaynagi olarak da yillar boyunca olugtugu
One siiriilen c¢arpik kentlesme gosterilmektedir. Coziim Oniindeki en 6nemli engelin ise
yiiksek kamulastirma maliyetinin oldugu One siiriilmektedir. 22-23 Eylil 2015 taskini,
Bodrum sehir merkezini 6nemli &lgiide etkilemis, bir ¢ok isyeri, konut ve ara¢ zarar
gormiistiir. Calisma kapsaminda 22-23 Eyliil 2015 Bodrum tagkini sebep, olusum ve
sonuglart agisindan incelenmistir. Yerinde gozlemler ve tagkin anina ait sagnak kayitlar
kullanilarak elde edilen taskin hidrograflart iizerinden taskin etkileri {izerinde
degerlendirmelere yer verilmistir.
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2. CALISMA ALANI VE VERILER

Bodrum; Ege Bolgesi’nde, Mugla simnirlart igerisinde kuzeyde Giilliik, giineyde Gokova
Korfezi arasinda bulunan yarimadada yer almaktadir. Kiy1 seridi boyunca i¢ kesimlere
uzanan irili ufakli bir ¢ok havza barindirmaktadir. Bu havzalardaki akislarin tasidig:
alivyonlarin olusturdugu onemli ovalar; Bitez Ovasi, Akcaalan Ovasi ve Karaova’dir.
Ilgenin yaklasik % 60’1 ormanlarla kapli olup yaygin kizilgam, mese, palamut, yabani cilek,
mersin, sandal agaclar1 ve makilik-fundalik alanlarla ortiiliidiir. Yiizolgtimii yaklasik olarak
560 km? ve kiy1 uzunlugu 175 km'dir. Toplam niifus 160000 civarinda olup, yaz aylarmda
bu niifusun 1 milyonun iizerine ¢iktig1 ifade edilmektedir. Akdeniz ve Ege iklim kusaginin
hakim oldugu Bodrumda yaz aylari sicak, kis aylar1 serin ve yagishidir. 22-23 Eyliil 2015
tagkinindan etkilenen alan Sekil 1°de sunulmustur.

22-23 Eyliil 2015 tarihine ait MGM (Meteoroloji Genel Miidiirliigii)’den temin edilen eklenik
yagis gozlemleri incelendiginde Pliivyometre ve Pliivyograf kayitlarinin tutarli olmadigi ve
sirastyla 231.9 mm ve 206.3 mm degerlerini gosterdigi belirlenmistir. Pliivyografli 6l¢iim
diizeneginde ariza oldugu bildirildiginden hesaplamalarda pliivyometre kayitlari
kullanilmustir.
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Eklenik yagis gozlemleri kullanilarak elde edilen hiyetograflar ve bolgenin uzun donem
maksimum toplam aylik yagislariin maksimum ve ortalama degerleri Sekil 2°de verilmistir.
22-23 Eylil Bodrum taskini sirasinda, Eylill ay1 baz alindiginda bir ayda gelebilecek
maksimum toplam yagisin ii¢ katinin bir giinde geldigi, Ekim ay1 baz alindiginda bir ayda
gelebilecek maksimum toplam yagisin bir glinde geldigi goriilmektedir.

Sayisal Yiikselti Modeli icin Harita Genel Komutanligi’nin bdlgeye ait 1/25000°1lik
topografik haritalarindan yararlanilmistir. Arazi kullanimlari gorsel bantta Landsat uydu
goriintiileri kullanilarak elde edilmistir. Arazi gbzlemleri sirasinda tagkin zararlarinin oldugu
bolgeler ve bu zararlara neden oldugu diisiiniilen faktorler belirlenerek model ortaminda
vektorel olarak isaretlenmistir. S6z konusu bélgelerde, afetin etkilerinin 6nemli oldugu
noktalarin konumlar1 Sekil 1 ve 3 (kirmizi noktalar) sunulmustur.

3. YONTEM
3.1. Hidrolojik Analizler

Bodrum genelinde tagkin zararlari farkli havzalarda yer alan bilinmesi, dl¢iilmesi ve
modellenmesi pratikte oldukca zor olan lokal faktdrlerden kaynaklanmaktadir. Bu faktorlerin
herbiri farkli ana havzalar igin miinferit unsurlardir. Bu nedenle, tiim havzalarda oldukga
genis bir alana yayili bulunan biitiin lokal ve genel faktorlerin yeterli ¢oziiniirlikte bununla
beraber tim havza parametrelerinin ve fiziksel Ozelliklerinin tam olarak bilinmesini
gerektiren, olusturulmast olduk¢a pahali ve zahmetli taskin simiilasyon modelleri
kullanilmamustir. 22-23  Eylil 2015 taskinmin  biiytikliginid ve diger karakteristik
Ozelliklerini yansitmasi bakimindan her havzada taskin hidrograflar1 sentetik yontemlerle
elde edilerek, taskin sonras1 gdzlemler ve taskinin yikici etkilerini olusturan unsurlar 15181inda
degerlendirilmistir.
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Sekil 3 - Taskin havzasi haritalari; (a) Uydu gériintiisii, (b) Arazi kullanimi,
(c) Yiikselti haritasi, (d) Egim haritasi

10017



22-23 Eyliil 2015 Bodrum Sel Felaketi

27210E 2T°E20'E 27T°23'0'E 27°24'0"E Z7°25'0"E 27°28'0°E 27IAT0E 27 28'0°E
1 1 1 1 1 N 1 1
N
37°5°0"N- 37 EnN
‘ TORBA
L
arh —_— F374'0"N
SO l:l kentsal bolge
.muslum' l:l orman
I e
DRTAKE! ) I:l Giplak arazi
37 30N [T 30N
720N ‘ [F37=2'0"N
.—/A\ T T T T T T T
277 21'0E 2772200 27°230'CE 27240 277250 27726'0"C 27°2T'0°E 2772800
2T°210E Z7220E Z7°Z30E 27°24'0'E 27°250'E 2T°26'0"E 27 ZT0E 27728 0E
1 1 1 1 1 1 1 1
A C)
AT 50N [FE7 o0
AP [Fareanm
FALSIKGY
.
OITAKERT,
ATT0NA e
AT20NA F37 20N
.—/x\ T T T T T T T
27°21'0°F 27 220'F ETHEMO"F 27°24'0°F 27°250"F IT2E0E 2TETF 27°280"F

Sekil 3 - Taskin havzasi haritalari; (a) Uydu géoriintiisii, (b) Arazi kullanimi,

(c) Yiikselti haritasi, (d) Egim haritasi (devam)

Taskin hesaplarinda kullanilmak {iizere ilk olarak taskin gézlenen havzalar hidrolojik olarak
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda modellenmistir. Bu maksatla, bdlgenin
1/25000°1ik sayisal topografik haritasi kullanilmis, raster ve tin formatlarinda Sayisal
Yiikseklik Modeli ve Sayisal Arazi Modeli elde edilmistir. Sonrasinda Cografi Bilgi
Sistemleri analizleri ile havza smirlari haritasi, akarsu agi haritasi, havzanin egim haritasi,
arazi kullanim haritasi elde edilmistir (Sekil 3)
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Sekil 3 - Taskin havzasi haritalari; (a) Uydu gériintiisii, (b) Arazi kullanimi,
(c) Yiikselti haritasi, (d) Egim haritasi (devam)

Arazi kullanim haritasi, 3 band RGB (Red, Green, Blue yani Kirmizi, Yesil, Mavi) goriintii
dikkate alinarak Maksimum Likelihood Y 6ntemi kullanilarak olusturulmustur. Arazi siniflari
SCS akis egrilerinin belirlenmesine esas olan arazi kullanim tiirleri baz alinarak belirlenmistir
(Mishra ve Singh 2003). Bu haritalar dolaysiz yilizeysel akisin ve akis hidrograflarinin
tiretilmesinde kullanilmislardir. Cografi Bilgi Sistemi Modeli kullanilarak taskin havzalar
belirlenmistir. Taskin etkilerinin goriildiigi Bodrum sehir merkezini kaplayan 5 ana havza
icin analizler gerceklestirilmistir (Sekil 3). Bu havzalarin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1 - Havza Ozellikleri

Havza no (‘l‘(ﬁ‘z‘) hoe(m) L (km) H(m) Si1(%) S2(%)
1 133 226.4 7.5 336 4.5 29.9
2 12.2 199.1 6.6 330 5.0 26.5
3 2.7 82.6 2.85 230 8.1 20
4 6.3 132.2 4.15 228 5.5 24
5 2.6 131.1 2.65 230 8.7 24.9

Parametreler

A: havza alan; H: havza giris ¢ikig aras1 kot farki

hor: havza ortalama yiikseltisi Si: ortalama ana yatak egimi;

L: ana dere uzunlugu; S,: ortalama havza egimi
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SCS akis egrilerinin belirlenmesinde P, etkili yagis, P toplam yagis yiiksekligi, S, maksimum
potansiyel yiizeysel biriktirme olmak {izere;

P=(P-0.2S,)*/(P+0.88S,) €))
So=(25400/CN) —254  (mm) 2)
esitlikleri kullanilmigtir (Chow vd., 1988; Rawls vd, 1981; SCS, 1965). Sekil 3d’de sunulan
arazi kullanim tiirleri ve yerinde gozlemlerle belirlenen zemin gruplar1 baz alinarak, her bir

havza i¢in arazi kullanim yiizdeleri, arazi kullanimlarina karsilik gelen akis egri numaralari
ve havzalarin ortalama akis egri numaralart hesaplanarak Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2 - Arazi Stmiflarina Gore Bolgesel Akis Egri Numaralar

Havza 1 Havza 2 Havza 3
Zemin Grubu B C B C B C

Arazi tiirii % CN % CN|% CN % CN|% CN % CN
Endiistriyel bolge 3 8 3 91|11 8 1 91

Kentsel gegirimsiz alanlar 2 98 2 9812 98 2 98|22 98 2 98
Yerlesim bolgesi (%38 gecirimsiz) 11 75 11 83|19 75 19 83

Yerlesim bolgesi (%65 gegirimsiz) 16 8 16 90
Ciplak arazi, mera,(kotii) 10 79 10 8 | 5 79 12 8| 8 79 8 86
Cayrr (iyi kosul) 16 58 7 58 7 71 14 71
Orman 12 66 18 77| 7 66 17 77 34 77
Bolgesel akig egri numarasi, CN 76 78 81
Yiizeysel biriktirme, So (mm) 79 72 58

Cizelge 2 - Arazi Simiflarmma Gore Bolgesel Akis Egri Numaralari (devam)

Havza 4 Havza §
Zemin Grubu B C B C

Arazi tiirii % CN % CN| % CN % CN
Endiistriyel bolge

Kentsel gegirimsiz alanlar 08 98 8 98| 3 98 3 98
Yerlesim bolgesi (%38 gecirimsiz)

Yerlesim bolgesi (%65 gegirimsiz) 11 8 11 9 | S5 8 5 90
Ciplak arazi, mera (kotii) 11 79 11 8 |20 79 20 86
Cayir (iyi kosul) 1 71 11 58 11 71
Orman 3 66 27 77 22 71
Bolgesel akig egri numarasi, CN 83 79
Yiizeysel biriktirme, So (mm) 53 67
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Bolgesel akis egri numaralart ve maksimum potansiyel yiizeysel biriktirme degerleri
kullanilarak (a) yagis - ylizeysel akis egrileri ve (b) artik yagis hiyetograflari elde edilmistir
(Sekil 4).

Yagis Akis iliskisi a)
250
E 200 o S havza 1
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Sekil 4 - (a) Yagis - yiizeysel akus iliskileri, (b) Artik yagus hiyetograflari

22-23 Eyliil Bodrum taskinina ait akis kayitlar1 bulunmadigindan, taskin debileri sentetik
birim hidrograflar yardimiyla hesaplanmistir. SCS sentetik birim hidrograf yontemi
kullanilmistir (Chow vd, 1988; SCS 1965).

SCS boyutsuz birim hidrograft Sekil 5’te sunulmustur. Burada, q, birim hidrograf pik akis
degerleri (m3/s/cm); C = 2.08 olan bir katsay1; A Havza alan1 (km?), T, pike ulagma siiresi
(sa), t, gecikme siiresi (sa), Tc konsantrasyon siiresi (sa), t. etkin yagis siiresi (sa) dir.

Yagisin toplanma (konsantrasyon) siiresi 3 (ii¢) farkli yontemle hesaplanmis olup, sentetik
birim hidrografin olusturulmasi sirasinda bu ii¢ yontemden elde edilen ortalama deger
kullanilmustir.
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tr = 0.5 saat
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Sekil 5 - SCS Birim Hidrografi

Cizelge 3 - SCS Sentetik Birim Hidrograf Parametreleri

Konsantrasyon siiresi, T. (dakika)
Havza Kirpich ccp scs
irpic
no rtal
(1940) (1944) (1973) Ortalama
1 62.0 62.1 84.4 69.5
2 53.9 53.9 77.0 61.6
3 23.5 23.5 40.7 29.2
4 36.3 36.4 48.0 40.2
5 21.6 21.6 37.0 26.7
60 (11.9 L¥H)*3#s 100 L%*[(1000/CN)- 917
Tc 0.0078 L0.77 S—0.385 /1 900]0‘5
L: En uzun yatak L: En uzun yatak uzunlugu
L: Ana yatak uzunlugu (mil) (feet)
uzunlugu (feet) H: Havza giris ¢ikis  S: Ort. havza egimi, %
S: Ort. havza egimi arasi kot farki CN: SCS Akis egri
(feet) numarasi

Havza konsantrasyon siireleri Cizelge 3’te, bu hidrografa iliskin havza bazinda elde edilen
parametreler Cizelge 4’te sunulmustur.

Her bir havza icin elde edilen birim hidrograflar Sekil 6a’da verilmistir. Bu birim
hidrograflar, artitk yagis hiyetograflarinin (Sekil 4b) saatlik degerleri kullanilarak
6lgeklendirilmistir. Her bir saat igin elde edilen 6lgeklendirilmis birim hidrograf degerleri
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saatlik olarak kaydirilmak suretiyle siiperpose edilmis, boylelikle havzalarin tagkin
hidrograflarina ulagilmistir (Sekil 6b).

Cizelge 4 - SCS Sentetik Birim Hidrograf Parametreleri

Parametre
Havza no
tp= 0.6*T, (saat) T, (saat) qp (m¥/s/cm)
1 0.695 1.19 23.15
2 0.616 1.12 22.79
3 0.292 0.79 7.06
4 0.402 0.90 14.48
5 0.267 0.77 7.18
Birim Hidrograf a)
25
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Sekil 6 - a) SCS birim hidrograflari, b)Tagkin hidrograflar:
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En biiyiik debinin yagisin baslamasindan yaklagik 13 saat sonra olustugu; 1 ve 2 numarali
havzalar i¢in 135 m®/s, 4 numarali havza igin 85 m¥/s, 3 ve 5 numarali havzalar igin 40 m?®/s
civarinda oldugu hesaplanmistir.

3.2. Arazi Gozlemleri

Bodrumda tagkin havzalarinin alanlari oldukga kiigiiktiir. Bu nedenle yagis siddetinin havza
boyunca sabit kabul edilmesi miimkiindiir. Tagkin havzalar yiiksek egimli olup 6zellikle ilge
merkezinin hemen hemen yaris1 kentsel dokuyla kaplidir. Gegirimsiz kentsel doku yagisin
¢ok biiyiik bir kismmin akisa gegmesine sebep olmaktadir. 22-23 Eylil 2015 Bodrum
taskinina ait DMI Pliivyografinin arizali 6lgiim yaptigi bildirilmistir. Pliivyometre
kayitlarinin zamansal ¢oziniirliigii diisiik olup saat mertebesindedir. Saganaka ait toplam
yagis degerleri Pliivyometre ve Pliivyograf i¢in sirastyla 231.9 mm ve 206.3 mm’dir.

Siddetli yagisin, yiiksek egimli {ist havza boyunca toplanarak az egimli ve gegirimliligi
oldukca diisiik alt havzada toplanmasiyla taskin olusturdugu gézlenmistir. (Fotograf 1)

Fotograf 1 - Taskin etkilerine ait fotograflar

Carpik kentlesme ve plansiz yapilagma mevcut drenaj hatlarinin kapanmasina, tikanmasina
ve islevsiz hale gelmesine sebep olarak tagkin siddetinin artmasina sebep olmustur. Kurumlar
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arast sorumluluk {iistlenilmesindeki politik problemlerin, etkin miihendislik ¢dziimlerinin
gelistirilmesine engel oldugu ve sorunun biiyiik oranda kent i¢i drenaj kanallarina dolayisiyla
kamulagtirma maliyetlerine indirgendigi gozlenmistir. Altyapt anlaminda bircok onemli
mithendislik hatalarinin yapildig: tespit edilmistir. Entegre bir tagkin yonetimine imkan
verecek bir altyap1 ¢6ziimiinden ¢ok uzak bir bigimde, noktasal gegici tasarimlarla altyapinin
tamamen tahrip oldugu gozlenmistir. 22-23 Eyliil 2015 Bodrum tagkini 6zelinde, taskin
zararlarinin biiyiik oranda yerel garpik diizensiz kentsel sorunlardan kaynaklandig: tespit
edilmistir. Bu sorunlarin baslicalari, asagida sunulmustur.

Dere yataklar iizerindeki yapilasmalar

Ana drenaj hatlar1 iizerinde birgok yapilasma tespit edilmistir. Bunlarin en garpicisi, ilge
Emniyet Miidiirligii Binasi’nin dere yatagi lizerine insaa edilmis olmasidir (Fotograf 2a, 2b,
2¢). Taskin sonrasindaki bulgular, dere yataginin igine miidiirliik binasinin altina bir kapak
yapilarak dere yataginin kapatildigi yoniindedir. Bu kapagin taskin sirasinda kirilarak bir
taskin dalgasi trettigi diistiniilmektedir. Kapagm bulundugu kesit arkasinda bir rezervuar
olugmus, riisiibat birikmesi sonucu tikanan kapag kirilmastyla birlikte kabaca 2000 m?’litkk
bir su saniyeler i¢inde mansap taskinina katilmistir. Bu biiytikliikteki bir su tagkini carptigi
cisimlerde onlarca tonluk hidrodinamik etki olusturmustur.

Fotograf 2 - Taskin zararlarina sebep olan bashica unsurlar
(llge Emniyet Miidiirliigii Binasi)
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Fotograf 2 - Taskin zararlarina sebep olan baslica unsurlar
(llge Emniyet Miidiirliigii Binasi) (devam)

Fotograf 2 - Taskin zararlarina sebep olan baslca unsurlar
(Derenin yol yapilmasi) (devam)
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Fotograf 2 - Taskin zararlarmma sebep olan baslica unsurlar
(Derenin yol yapilmasi) (devam)

Dere yataklarimin yol yapilmasi

Taskiin yikici etkisi gozlenen cogu akis kesitlerinde, dere boyunca gelen suyun aktigi
yatagin birden yol oldugu gézlenmistir (Fotograf 2d, 2e, 2f). Dere mecburen yoldan akmak
zorunda kaldigindan, tagkin olusmasi, beklenen bir sonu¢ olmustur. Bu yol kesimlerinin
¢ogunun adi (6rnegin dere sokak vb.) zaten o yolun yol degil, dere oldugunu séylemektedir.
Bu kesitlerin derhal akisin saglanacagi bir bigimde diizenlenmesi gerekmektedir.

Akis giizergahindaki diizensizlikler, ani kesit daralma ve genislemeler

Bodrumda havzalarin hemen hepsinde dere yataklarinin kentsel dokuyla birlestigi noktalarda
akis kesitlerinde gok biiyiik diizensizlikler gdzlenmistir (Fotograf 2c, 2f, 2g, 2i). Ozellikle
dere yataklarinin yollarla birlestigi noktalarda dere yataginin (5m?ila 20 m?) birden daralarak
bir biiz bir kutu menfez boyutuna (0.1 m? ila 4 m?) daralmasi bir ¢ok 6rnekte karsimiza
cikmaktadir. Su kesitten gecemeyince, daralan kesit dncesinde kabarip, tagsmasi normal bir
durumdur. 22-23 Eyliil 2015 Bodrum taskininda ¢ogu zarar bu sebepten gergeklesmistir.

Fotograf 2 - Taskin zararlarina sebep olan baslica unsurlar (Menfezler) (devam)
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Fotograf 2 - Taskin zararlarina sebep olan bashca unsurlar (Menfezler) (devam)

Dere yatagina insaa edilen yan duvarlar

Kirsal alanlarda ve kirsal alanlarin kentsel dokuyla birlestigi noktalarda ingaa edilen dere yan
duvarlarinin biiylik bir kismi tag duvar olarak insa edilmistir (Fotograf 2a, 2e, 2f, 2g, 2h). Tas
duvar insaasinda da bir¢ok uygunsuzluklar oldugu gozlenmistir. Tag duvarlar ¢ekme
gerilmesi tagimayan yapilardir. Bu sebeple bu yapilar dniinde biriken su biiyiik bir hidrostatik
kuvvet olusturarak, yapimin yikilmasina ve kentsel alanlarin zarar gérmesine sebep olmustur.

Fotograf 2 - Taskin zararlarina sebep olan baslica unsurlar (Yan duvarlar) (devam)

Yagmur suyu drenaj sisteminin olmamasi ya da yanhs teskil edilmesi

Bodrum’da drenaj sistemi dogal drenaj hatt1 boyunca degil, sokaklarin insasina uygun olarak
gecirilmeye c¢alisildigi tespit edilmistir. Bu ise drenaj hatt1 boyunca kesikliklere yol agmustir
(Fotograf 2c, 2d, 2f, 2g). Genis kesitlerden dar kesitlere, dar kesitten tekrar genis kesitlere
gegen uyumsuz bir hat s6z konusudur. Yagmur suyu sistemleri serbest akisli ve maksimum
%380 dolulukla ¢aligmas1 miimkiin olan sistemlerdir. Oysa drenaj hatt1 boyunca yagis sularini
basingl akmaya zorlayan birgok yap1 s6z konusudur. Suyun basingli akmasi mazgallardan
yagmur sularmin ve atik sularin kentsel alanlar1 basmasi sonucunu dogurmustur.
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Mevcut drenaj hatlarinin cogu tikali olmasi

Drenaj kanallarinin ¢cogunun tikali ve zaten tikanmaya miisait bir bicimde ingaa edilmis
oldugu belirlenmistir (Fotograf 2f, 2g, 2i). Tikanma olugturacak kesimlerin diizenlenerek
tikanmalarin Oniine gecilmesi, hattin diizenli araliklarla tikanmaya kars1 kontroliiniin ve
temizliginin yapilmasi gereklidir.

Taskin tutma seddi

Bitez’de taskin tutma rezervuari olarak kullanilan bir yigma seddenin oldugu gézlenmistir
(Fotograf 2j). Bu seddenin yikilmasiyla, Bitez tarihinin en biyiik tagkinlarindan birinin
yasanmasi muhtemeldir. Yagmur sularinin tutma havuzlarinda tutularak tagkin pik degerinin
diistiriilmesi akiler bir yontem olmakla beraber, belirli bir projeye uygun olmadan rastgele
toprak yigilmasiyla olusturulan bir rezervuar seddesinin yikilmasi binlerce metrekiiplik
suyun saniyeler igerisinde biiyiik felakete donlismesine sebep olacaktir.

Fotograf 2 - Taskin Zararlarina Sebep Olan Baglica Unsurlar (Tutma Seddi) (devam)

4. DEGERLENDIRMELER

22-23 Eyliil 2015 Bodrum sel felaketinde saganak yagis, Bodrum il¢e sinirlari igerisindeki
irili ufakli havzalarda dolaysiz akis olusturarak, dogal ve yapay drenaj sistemi bulunan
noktalarda drenaj hatt1 boyunca tagsmak suretiyle, bulunmayan noktalarda ise dogrudan arazi
iizerinde ilerleyerek biiyiik tahribata yol agmstir. ilgili pliivyograf dlgiimlerinin saglikli
yapilamamasi, yagisin zamansal dagiliminin diisiik ¢oziiniirliikte belirlenebilmesine neden
olmustur. Bodrum DMI istasyonu kentsel alanda, 5 numarali havza icerisinde ve dl¢iim
hatalarina sebep olabilen ¢evresel faktorlerden etkilenebilecek bir konumdadir (Sekil 1).
Bolgenin egimli ve topografyanin degisken olmasi, yagisin alansal dagilimmi da 6nemli
kilmaktadir. Pliivyometre kayitlar1 esas alinarak yapilan hesaplamalarda 1, 2, 3, 4 ve 5
numaralt havzalarda beklenen maksimum akislarin, sirasiyla 137.2, 134.8, 40.1, 84.7 ve 40.0
m®/s oldugu ve yagisin baglamasindan yaklasik 13 saat sonra olustugu belirlenmistir. Taskin
sirasinda gozlenen toplam yagis yiiksekliginin uzun yillar aylik maksimum toplam yagis
degerlerinin iist sinirlarina yakin olmasinin yaninda (Sekil 2), havzalarin biiyiik oranda
(Cizelge 2) gegirimsiz olmasi, teknik altyapmin diizensiz olmast ve mihendislik
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¢cozlimlerinin gelistirilememis olmasi tagkinin yikict etkilerini ortaya ¢ikaran en 6nemli
etkenler olmustur.

Taskin hidrograflar1 ve yerinde gozlemler géz oniinde bulunduruldugunda tagkinin yikici
etkilerinin tagkin pik debilerinin en fazla oldugu 1 ve 2 numarali havzalarin aksine, 40.1 m%/s
ve 84.7 m%/s oldugu 3 ve 4 numarali havzalarda gergeklestigi gozlemlenmistir. Bu etkilerin
strastyla OASIS AVM o6niinde Bodrum ana kara yolunun kapanmasina sebep olan 3 numarali
havzadaki yetersiz menfez tasarimi (Sekil 2i) ve Ilge Emniyet Miidiirliigii binasinin
mansabinda yikima sebep olan 4 numarali havzadaki diizensiz altyap1 (Sekil 2a, 2b, 2¢) ve
yapilasmadan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Bitez smirlarinda yer alan 1 numaralt
havzadaki taskin pik debisinin 137.2 m3/s olmasina ragmen meydana gelen zararm daha az
oldugu gozlemlenmistir. Bu havza sehir merkezine kiyasla oldukc¢a gegirimlidir ve
s6zkonusu taskina sebebiyet veren yagisin alansal dagilimi uniform degildir. Taskinin genis
cadde ve diizliikler iizerinde yayilmasi taskinin yiiksekligini ve dolayisiyla yikici etkisini
azaltmustir. 2 numarali havzada Konacik mevkiinde yine ana yoldan kaynakli yetersiz menfez
boyutlarinin yol ac¢tig1 etki taskin zararlarinin olugsmasindaki ana etken olmustur. 134.8
m?/s’lik taskin debisinin pik degeri hacmi ve pike ulasma siirelerinin énemi bu lokal
etkilerden kaynakli problemlerin gerisinde kalmistir. 1 ve 2 numarali havza arazi
topografyasi nedeniyle yer yer birlesme egiliminde oldugundan, her iki havzay1 da géz 6niine
alan alternatif tagkin koruma 6nlemlerinin gelistirilmesi miimkiindiir. 3 numarali havzada da
dogrudan Bodrum karayolunun altma yerlestirilen menfezin 40.1 m?/s’lik pik debi karsisinda
yetersiz kalmasindan kaynakli tagkin zararlari s6zkonusudur. Sehrin tiim ulagimimi felg
etmektedir. Bu havzadaki diger yerel etkiler cok daha az yikima sebep olmustur. 4 numarali
havza ise Yokusbasi Mahallesi’nin bulundugu, 84.7 m’/s’lik pik debinin gozlendigi ve
taskindan en ¢ok etkilenen bolgedir. Tlge Emniyet Miidiirliigii binasinin altinda bulunan
kanalin  ¢ok kiiciik ¢apli kanalizasyon borularina baglanmasi sonucu biiyiik yikimlar
olusmustur. 5 numarali havzada olusan 40 m’/s’lik debi ciddi taskin etkilerine neden
olmamigtir. Havzalarin drenaj alanlarimin kii¢iik olmasi nedeniyle tagkin hacimlerinin ¢ok
biiyiik olmadig1 ancak bu hacimleri kontrol altina alabilecek potansiyel rezervuar alanlarinin
1 ve 4 numarali havzalarda kismen miimkiin oldugu saptanmistir. Tiim havzalar i¢in elde
edilen hidrograflar degerlendirildiginde tagkinlarin pike ulasma siirelerinin yagisin zamansal
dagilimiyla dogrudan baglantili oldugu goriilmiistiir.

Taskin hidrograf hesaplamalari yapmaksizin kaba bir yaklagimla, maksimum 55 mm/sa
siddetindeki bir yagisin (Sekil 2a) tamamimin akisa gegtigi varsayildiginda 13 km?’lik bir
havzada yaklasik 200 m*/s’lik pik debi olusacag: kolayca goriilebilir. Bu ise ortalama %35
egimde ( Cizelge 1) yaklasik 5 m genisliginde 2.5 m yiiksekliginde bir akis kesitine karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla, mevcut kent dokusunda bile bdyle bir alt yapiy1 insaa etmenin
miimkiin olabilecegi goziikmektedir. Yapisal olmayan bir onlem olarak, yesil alanlarin
arttirtlmas1 ve kentsel alanlarda gegirimliliginin saglanmas: tagkin etkilerini azaltma
noktasinda en pratik ¢éziimlerdir. Etkisini azaltti§iniz bir akis icin kirsal ve kentsel alanlarda
dere yataklarinin 1slahi, sel kapanlar ve geciktirme/tutma rezervuarlari ingaasi gibi yapisal
onlemleri uygulamak oldukga kolaylasacaktir.

Bodrum ile ilgili tartigmalar Bodrum Belediyesi, Mugla Biiyiiksehir Belediyesi, Devlet Su
Isleri, Orman Bélge Miidiirliigii vb. kurumlar arasindaki sorumluluk simirlari {izerinde
yiiriitilmektedir. Problemin kaynaginin yiiksek kamulastirma maliyetleri oldugu one
siiriilmektedir. Bu nedenle taskin 6ncesi, tagkin esnasi ve taskin sonrasini da igine alan bir
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tagskin yoOnetimine esas olacak bir planlama ve sonrasinda projelendirilmeyle taskin
zararlarinin minimize edilebilecegi entegre bir ¢oziim yaklasiminin gelistirilebilmesi kisa
zaman i¢in miimkiin gézilkmemektedir.

5. SONUCLAR

22-23 Eyliil 2015 Bodrum taskini 6zellikle 3 ve 4 numarali havzalarda ciddi zararlara yol
acmustir. Can kaybi olmamasi sebebiyle ucuz atlatilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
tagkin hidrograflar1 géz 6niinde bulunduruldugunda, Bodrum merkezi genelinde en fazla
137.2 m’/s’lik bir debinin geldigi ancak, ana yikimin 40.1 m’/s ve 84.7 m%/s’lik debilerle 3
ve 4 numaralt havzalarda gergeklestigi belirlenmistir. Tiim havzalarda tagkin hidrograflarinin
pik degerlerinin tagkin zararini arttirdigi, ancak asil sorunun taskin sularinmn drenajini
engelleyen faktorler oldugu saptanmigtir. Yanlis kanal, menfez ve boru hatt1 tasarimi, yagmur
sularinin kanalizasyon borularina drenaji, drenaj kanallarinda kagir yan duvar kullanimu,
kanal ve borulardaki tikanma ve yapay engeller gibi lokal etkilerin taskin zararlarinda ana
rolii iistlendigi belirlenmistir. Havza drenaj alanlarinin kiiciik olmasi sebebiyle, tagkinlarin
pike ulasma siirelerinin yagigla iligkili oldugu goriilmistiir. Taskin hacimlerinin st
havzalarda tutulmasi 1 ve 4 numarali havzalar i¢in miimkiin olmakla birlikte ancak kent igi
yagmur suyu drenaj sistemleri, kent dis1 kusaklama sistemleri ve diger yapisal ve yapisal
olmayan oOnlemlerle entegre bir bicimde degerlendirildiginde uygun bir c¢6zliime
ulagilabilecegi diisiiniilmektedir.

Kapsamli entegre bir ¢oziim gelistirilinceye kadar, lokal 6nlemler derhal alinmalidir. Taskin
zararlarina sebep olan baglica etkenlerin menbasinda ve mansabinda gerekli diisiik maliyetli
calismalar ve projelendirmeler yapilarak gelecek taskinlarin muhtemel zararlar
azaltilmalidir. Tas duvar seddeleri yapmak ucuz, ancak bilingsiz yapildiginda bir o kadar da
tehlikelidir. Ozellikle yiiksek su yiikiine maruz olabilecegi durumlarda yikilarak biiyiik taskin
dalgalar1 tretebilmektedir. Islah ¢aligmalarinda bu hususa 6nem gosterilmelidir. Dere, yol
birlesimlerindeki biiz kesitlerinin tamami goézden gecirilmeli ve en az dere yatagi
genisliginde miimkiinse serbest akisa izin verecek sekilde diizenlenmelidir. Dere
yataklarinda yatay ve diisey kurblar giderilmeli, suyun kabaracagi engeller tespit edilerek
kaldirtlmalidir. Akisin siirekliligi saglanmalidir. Sehir i¢i kaplamalar1 yavas yavas gecirimli
hale getirilmeli ve yeni yerlesim alanlari igerisinde yeterince yesil alan birakilmalidir. Teknik
ve idari sorumluluk {izerine yiiriitiilen tartigmalar sonlandirilarak, ¢6ziim odakli entegre bir
yaklagimla tilkemizin g6z bebegi konumundaki turizm i¢in olduk¢a 6nemli olan diinyanin
dort bir tarafindan turist agirlayan Bodrum’un taskin zararlarindan minimum olgiide
etkilenmesi saglanmalidir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma SKV & CBS&UZAL Burs Programi kapsaminda desteklenmistir. Mugla Sitki
Kog¢man Vakfi, Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Merkez Miidiirliigii’ne ve
katk1 saglayan tiim kisi ve kuruluslara tesekkiir eder, taskin fotograflarinin teminindeki nazik
tutumlari igin IHA Mugla Temsilcisi Sn Bekir Tosun’a siikranlarimiz1 sunariz.
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Dort Kollu Sinyalize Kentsel Kavsaklarda Trafik
Kazalarinin Sikhigim1 Etkileyen Faktorlerin Incelenmesi

Murat OZEN!

(0V/

Kavsaklar kentsel yol ag1 iizerinde ¢ok az yer kaplamalarma ragmen trafik kazalarmin
yogunlastig1 bolgeleri olusturmaktadir. Bu ¢aligmada Mersin kent merkezinde sinyalizasyon
ile yonetilen dort kollu 39 kavsakta, 2014-2016 yillar1 arasindaki sadece tasitlarin karistigi
Olimlii/yaralanmali trafik kazalari ile trafik hacmi, kavsak geometrisi ve trafik kontrol
Ozellikleri arasindaki iligki incelenmistir. Bu amagla Poisson ve negatif binom (NB)
regresyon modelleri kullanilmigtir. Sonuglar kavsaga yaklasan toplam serit sayisinin
artmasinin kazalar1 arttirdigin1 gdstermistir. Ote yandan, birincil kavsak kollarindaki trafigin,
ikincil kavsak kollarindaki trafige oraninin atmasi ve birincil kavsak kollarindaki orta refiij
kavsaklardaki kaza sayisini azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize kentsel kavsak, kaza siklig1, poisson regresyon, negatif binom
regresyon.

ABSTRACT

Investigation of the Factors Affecting the Crash Frequency at Four-Legged Signalized
Urban Intersections -

Although intersections constitute a little space on the urban road network, they are the areas
where traffic crashes are concentrated. In this study, the relationship between traffic volume,
intersection geometry, traffic control characteristics and vehicular fatal/injury traffic crashes
(without pedestrians) were examined for 39 four-legged signalized intersections in the city
center of Mersin during 2014 to 2016. For this purpose, Poisson regression and negative
binomial (NB) regression models were used. The results showed that total number of
approach lanes increases the intersection crashes. On the other hand, the increase in ratio of
traffic volumes between primary and secondary intersection legs reduces the intersection
crashes. The presence of median on primary intersection legs also reduces the number of
crashes.

Keywords: Signalized urban intersection, crash frequency, poisson regression, negative
binomial regression.
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Dért Kollu Sinyalize Kentsel Kavsaklarda Trafik Kazalarimin Sikligint ...

1. GIRiS

2017 yilinda Tiirkiye’de 1,2 milyon trafik kazasi meydana gelmistir. Bu kazalarin 182.669
tanesi 6liimlil/yaralanmali olup, bu kazalarda 7.427 kisi hayatin1 kaybetmis ve 300.000’den
fazla kisi yaralanmigtir [1]. Yasanan 6liimlii/yaralanmali trafik kazalarinin %741, 6limlerin
ise %52’si kentsel alanlarda meydana gelmistir. Kentsel alanlardaki kazalarin %45’ yol ag1
tizerinde ¢ok az yer kaplamasina ragmen kavsaklarda gergeklesmistir [2]. Bu durum
Tirkiye’de trafik giivenligi konusunda kentsel kavsaklara oncelik verilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Literatiirde kavsaklarda meydana gelen kazalar ile geometrik tasarim, trafik akim ve arazi
kullanim 6zellikleri arasindaki iligkiyi inceleyen birgok c¢aligma bulunmaktadir [3-9].
Tiirkiye’de bu konudaki ¢alismalar oldukga sinirhidir. Yakin ge¢miste, Kaygisiz ve Siimer
[10] kentsel kavsaklardaki elektronik denetim sistemlerinin, Kaygisiz ve Senbil [11] kentsel
alanlardaki kavsak tiplerinin trafik kazalar1 iizerindeki etkisi incelemistir. Sinyalize
kavsaklarla ilgili diger ¢aligmalarda siiriicii davramiglarinin sinyalize kavsak basarimi
iizerindeki etkisi ve doygun akim degerleri incelenmistir [12-13]. Fakat Tiirkiye’de
kavsaklardaki trafik hacmi, geometrik 6zellikler ve hiz limitleri gibi bircok faktoriin trafik
giivenligine etkisini bir arada inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada bu
eksikligin giderilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla Mersin kent merkezinde secilen dort
kollu 39 sinyalize kavsakta, trafik hacmi, kavsaga yaklasan serit sayisi, sinyalizasyon
sisteminin faz sayist ve siiresi, maksimum yesil siiresi, kavsak carpiklik agisi, kavsak
bliylikligi, kavsak bolgesindeki niifus yogunlugu, kavsak kollarinin fiziksel siniflandirmast,
hiz limitleri, kavsak merkezinde yuvarlak ada ve kavsak kollarinda refiij bulunmas1 gibi
faktorlerin 6liimlii/yaralanmali kaza siklig1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Literatiirde
Poisson ve negatif binom (NB) kesikli regresyon modelleri farkli varyasyonlartyla bu tiir
calismalarda siklikla kullanilmigtir. Benzer sekilde bu calismanin modelleme agamasinda
Poisson ve NB regresyon modelleri tercih edilmistir. Bu konudaki ge¢mis caligmalarda
(sadece yaya kazalarini inceleyen ¢aligmalar hari¢) kavsaklardaki tiim kazalarin birlikte
incelendigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak sadece tasitlarin karistigi
kazalar ele alimmistir. Calismanin sonuglarmin trafik giivenligi agisindan problemli sinyalize
kavsaklarin  belirlenmesinde ve kaza sikliginin azaltilmasinda yardimei  olmasi
beklenmektedir.

Bu c¢aligma alt1 boliimden olusmaktadir. Boliim 2°de kavsaklardaki trafik giivenligi ile ilgili
literatlir Ozetlendikten sonra, Bolim 3’de trafik kazalarinin modellemesinde kullanilan
yontemler incelenmistir. Bolim 4’de ¢aligma kapsaminda kullanilan modeller anlatilmustir.
Boliim 5°de calisma sonuglari ortaya konduktan sonra Bolim 6’da sonu¢ ve Oneriler
tartisilmagtir.

2. LITERATUR TARAMASI

Trafik kazalarmin kavsaklarda yogunlasmasinin en 6nemli nedeni bu noktalarda tasitlar ve
yayalar arasindaki etkilesimin artmasidir [4]. Dogru geometrik tasarim ve uygun trafik
kontrol yontemi ile hem kavsaklardaki trafik kazalarinin 6niine gecilebilecegi gibi hem de
kapasite kayiplar1 6nlenebilir [14]. Literatiirde kavsaklardaki trafik kontrol yontemi {izerine
yapilan ¢aligmalarda farkli sonuclar elde edilmistir. Diisiik trafik hacmindeki caddelerde, tiim
kollara yerlestirilen dur levhasi ile yonetilen kavsaklarin, sinyalizasyon sistemi veya sadece
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iki kola yerlestirilen dur levhasi ile yonetilen kavsaklara gore trafigi yavaslatmada daha
basarili oldugu bulunmustur [15-16]. Persuad vd. [17] kentsel alanlardaki diisiik hacimdeki
sinyalize kavsaklarin, tiim kollara yerlestirilen dur levhasi ile yonetilen kavsaklara
doniistiiriilmesi durumunda yaya kazalarmin %25 oraminda azaldigini géstermistir. Ote
yandan, dogru tasarlanmig sinyalizasyon sistemlerinin trafik akimindaki gecikmeleri
azalttigmi, farkl trafik akimlart ve yol kullanicilari arasindaki ¢akismalar1 yok ettigini ve
bunun sonucunda kaza riskini azaltarak, kavsak kapasitesini arttirdig1 vurgulanmistir [4,18-
19]. Elvik vd. [20] sinyalizasyon sistemlerinin trafik kazalarin {i¢ kollu kavsaklarda %15,
dort kollu kavsaklarda ise %30 oraninda azalttigin1 sdylemistir. Greibe [21] sinyalizasyon
sistemlerinin toplam kaza sayisini degistirmedigi, oliimli/yaralanmali kaza sayisini ise
istatistiksel olarak anlamli olmayan seviyede azalttig1 sonucuna ulagmistir.

Kavsak geometrik tasarimi iizerine yapilan ¢aligmalarda dort kollu kavsaklarin bulundugu
bolgelerdeki kaza oranlarinin ii¢ kollu kavsaklarin bulundugu bolgelere gore daha yiliksek
oldugu goriilmiistiir [22-24]. Gluck vd. [25] ve Vogt [26] kavsaklardaki sola doniis seridinin
trafik giivenligi lizerindeki olumlu etkisini vurgulamistir. Saga doniis seritleri icin ise farkl
sonuglar elde edilmistir. Wang vd. [5] ve Bauer vd. [27] saga doniis seritlerinin olumlu
etkisinden bahsederken, Vogt ve Bared [28] saga doniis seritlerinin trafik kazalarini arttirdigi
sOylemistir. Literatlirde modern donel kavsaklarin geleneksel kavsaklara (sinyalize veya dur
kontrollil) gore daha giivenli oldugu belirtilmektedir [3,14,29]. Gliniimiizde bir¢ok {ilkede
geleneksel kavsaklar yerine modern donel kavsaklar tercih edilmeye baglanmistir [30-34].
Herhangi bir trafik sinyalizasyon sistemi veya dur levhasi bulunmayan ve kavsaga giren
araglarin kavsak i¢inde doniis yapan araglara yol vermesi ilkesine gore ¢aligan modern donel
kavsaklarin daha giivenli olmasi, kesisen trafik akimi sayisinin azalmasi ve kavsaga giren
siiriiciilerin yavaglamak zorunda kalmasi ile agiklanmaktadir [35-37]. Gergeklestirilen 6nce-
sonra analizlerinin biiyiik bir kisminda modern donel kavsaklarin hem toplam kaza sayisini
hem de bu kazalarmn siddetini ciddi oranda diisiirdiigii bulunmustur [31-33]. Ote yandan,
Brown [34] modern donel kavsaklarin kaza siddetini 6nemli derecede azaltmasina ragmen,
toplam kaza sayisini ¢cok fazla degistirmedigini, Elvik [38] modern donel kavsaklarin maddi
hasarli kaza sayisini arttirabildigini ve bu durumun goz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna
ulasmistir. Kavsak geometrisi ile ilgili bir diger 6nemli 6zellik kavsak carpiklik agisidir.
Kavsak ¢arpiklik ag¢is1 kavsak kollar1 arasindaki 6l¢iilen aginin 90 dereceden farkinin mutlak
degeri olarak tanimlanmaktadir [39]. Ge¢mis caligmalar yiiksek carpiklik agisina sahip
kavsaklardaki goriis problemlerinin kaza oranlarmni yiikselttigini belirtmektedir [40-41].
Buna paralel olarak AASHTO [42] dort kollu kavsaklarda 30 dereceden biiyiik carpiklik agist
Onermemektedir.

Farkli kavsak tiirlerinde trafik giivenligine etki eden faktdrleri arastiran bir¢ok caligma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda sinyalize kavsaklarda meydana gelen kazalarin 400 metreye
kadar cevresindeki arazi kullanim, demografik ve sosyoekonomik 6zelliklerden etkilendigi
ortaya cikmistir [8,43]. Ladron de Guevara vd. [44] bir bolgedeki kavsak yogunlugu
(kavsak/km?) ile kazas1 say1s1 arasinda negatif iliski oldugunu gdstermistir. Greibe [21] trafik
hacminin kentsel alanlardaki sinyalize kavsaklardaki kaza sayisini etkileyen en 6nemli faktor
oldugunu bulmustur. Lyon vd. [45] kentsel alanlardaki sinyalize kavsaklarda trafik akiminin
yani sira yaya akimi ve kavsaga yaklasan toplam serit sayisinin trafik giivenligi iizerinde
etkili oldugunu gdstermistir. Kumara ve Chin [46] ti¢ kollu sinyalize kavsaklardaki toplam
trafik hacmi, sola donen trafik hacmi, sinyalizasyon sistemindeki faz sayisi, goriis mesafesi,
kavsaktaki trafik kameralari, kavsak kollarindaki refiij korkuluklar1 ve egim gibi bircok
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faktoriin kaza sayist tizerindeki etkisini bulmustur. Wang vd. [5] dort kollu kavsaklarda agir
tasit trafigi, kavsak kollarindaki toplam serit sayisi, sinyalizasyon sisteminin faz sayisi, hiz
limiti ve kavsagin bulundugu bolgedeki niifus arttikca kaza sayisinin arttifi sonucuna
ulasmistir. Oh vd. [47] kavsak tipinden bagimsiz olarak, trafik akim o6zelliklerinin
kavsaklardaki kaza sayisini; kavsak geometrik 6zelliklerinin ise meydana gelen kazalarin
tipini etkiledigini belirtmistir.

Literatiirde bazi ¢alismalar sadece kavsaklardaki yaya kazalarina odaklanmistir. Florida’da
yapilan bir ¢alismada yaya ve siiriicli demografik 6zellikleri ile ¢evresel faktorlerin, sinyalize
kavsaklardaki yaya kazalarinin siddeti iizerinde etkili oldugu bulunmustur. Bu ¢aligmada
ayrica kavsaklardaki trafik hacmi ile yaya kazasi sayisi arasinda dogrusal iliski oldugu
sonucuna ulagmustir [48]. Torbic vd. [49] ve Brude ve Larsson [50] ise yaya hacmi ile yaya
kazas1 say1s1 arasinda dogrusal iligki oldugunu s6ylemistir. Buna ek olarak, Torbic vd. [49]
kavsaklardaki yol genisliginin ve birincil kavsak kollarindaki trafik hacminin ikincil kavsak
kollarindaki trafik hacmine oranin artmasinin yaya kazalarmi arttigini bulmustur.

3. TRAFIK KAZALARININ SIKLIGININ MODELLENMESI

Literatiirde kaza sikligin1 etkileyen faktorlerin belirlenmesinde farkli  yontemler
kullanilmaktadir. 1990 6ncesi caligmalarda dogrusal regresyon modelleri kullanilmistir [S1-
52]. Kaza verileri negatif degerler almayan, kesikli bir rassal degiskendir. Dogrusal
regresyon modelleri ise kaza verilerinin normal dagilan bir degisken oldugu kabuliine
dayanir. Bu nedenle, dogrusal regresyon modelleri kullanilarak yapilan tahminlerde negatif
kaza sonuglar1 gibi, kaza verilerinin dogasina uygun olmayan sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir
[53].

Mio ve Lum [54] kesikli regresyon modelleri kullanilarak trafik kazalari ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iligskinin daha iyi yansitilacagini sdylemistir. Poisson regresyonu en
temel kesikli regresyon modeli olup, arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir
[55]. Poisson regresyonu, ortalamanin varyansa esit oldugu kabuliine dayanir [56]. Poisson
modelinin en biiylik eksikligi, verideki yayilimin Poisson modeliyle tahmin edilen
yayilimdan biiyiik oldugu duruma (asir1 yayilim) cevap verememesidir [57]. Bu nedenle kaza
verilerinin asir1 yayilim gosterdigi durumlarda NB modeli tercih edilmektedir [5]. Literatiirde
genel olarak NB regresyon modelinin kaza siklig1 ve kazanin meydana geldigi bolgenin
geometrik ozellikleri arasindaki iliskiyi tanimlamada Poisson modeline gore daha basarili
oldugu belirtilmistir [52,58]. Yakin ge¢miste Hu vd. [59] Poisson modeli kullanarak kirmizi
151k kamerasi yaptirimlarinin 6limlii kazalar {izerindeki etkisini arastirmistir. Donnel [60] ise
NB modelini kullanarak kavsaklardaki aydmlatmanin trafik gilivenligi lizerindeki etkisini
incelemistir. Wong vd. [4] ¢aligmalarinda agirt yayilim gosteren hafif yaralanmali kazalar
icin NB modelini, asir1 yayilim gostermeyen oliimlii/yaralanmali kazalarin i¢in Poisson
modelini kullanmistir. Temel Poisson ve NB modellerine getirilen en 6nemli elestiri, kaza
sikliginin incelendigi kavsaklarda veya yol kesimlerinde fazla sayida “sifir kaza” gdzlenmesi
durumuna cevap verememesidir. Trafik kazasinin gergeklesmedigi (sifir kaza) kavsaklarin
veya kesimlerin sayisi fazla ise, Poisson ve NB modelleri kullanarak tahmin edilen sifir
kazaya sahip kavsak veya kesim sayisi gercekte gozlemlenenden fazla ¢ikmaktadir [8]. Bu
tir fazla sayida “sifir kaza” noktasi igeren ¢alismalarda Poisson ve NB modellerinin sifir
y1gilmal versiyonlar1 kullanilmaktadir [61-64].
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Literatiirde kaza siklig1 genel olarak Poisson ve NB modellerinin farkli versiyonlariyla
modellenmektedir [7,65-67]. Bunun disinda yakin gecmisteki bazi calismalarda farkli
yaklagimlar kullanilmistir. Das ve Abdel-Aty [68] gen algoritmasi kullanarak kavsaklardaki
arkadan carpma kazalarinin sikligini ve siddetini bir arada inceleyen bir model gelistirmistir.
Wang ve Abdel-Aty [69] genellestirilmis tahmin denklemleri ile negatif binom baglanti
fonksiyonlarint birlikte kullanarak kavsaklardaki kazalarin zamansal ve mekénsal
korelasyonunu arastirmigtir. Zhou vd. [70] kok neden derecesi yontemi kullanarak
kavsaklarm giivenligini 6l¢miistiir. Hells ve Orozova-Bekkevold [71] ise donel kavsaklardaki
bisiklet kaza oranlarim inceleyen caligmasinda tek degiskenli lojistik regresyon analizini
kullanmustir.

4. ARASTIRMANIN YONTEMI

Bu caligmanin ana hedefi Mersin’de dort kollu sinyalize kavsaklarda sadece tasitlarin
karigtig1 6liimlii/yaralanmali kazalarin sikligina etki eden faktorleri incelemektir. Calismanin
modelleme asamasinda benzer ¢aligsmalarda siklikla kullanilan Poisson ve NB regresyon
modelleri tercih edilmistir. Calisma alaninda “sifir kaza” gézlemlenmis kavsak sayisi ¢cok az
sayida oldugu i¢in bu modellerin temel versiyonlari kullanilmistir (bak Sekil 2).

Poisson modeline gore i. kavsakta n; tane kaza meydana gelme olasilig1 [72-73]:

P(n;) = exp(-4;) A"/n;! @)
Burada /; (Poisson parametresi) i. kavsakta beklenen kaza sayisidir.

Li = exp(BiXo+ BiXi + BoXo + ... + BuXn) =exp(BX) )
burada A parametresi i. kavsakta meydana gelmesi beklenen kaza sayismni ifade ederken, x;,
X2, ..., X, kavsaga ait bagimsiz degiskenleri ve 8, 5, ..., B, bu degiskenlere ait katsayilar

ifade etmektedir. Poisson regresyonunda katsayilar maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin
edilir. Burada olabilirlik fonksiyonu:

LB)=I1; exp(BX)"i(exp(— exp(B X)) 3)

n;!
Maksimize edilecek olabilirlik fonksiyonun logaritmasi asagidaki gibidir.
LogL =-Y;—exp(BX;) + m;fX; — In(n;!) 4)

NB model, Poisson modeline (2) bagimsiz hata teriminin eklenmesiyle elde edilmistir [72-
73].

Ai=exp(BXi+ &i) (5)

burada &j ortalamasi 1 ve varyansi a olan gamma dagilimina sahip hata terimidir. Bu durumda
kosullu olasilik:
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P(n;le)= exp[=A; exp(e)[Aiexp(e)]™ (6)

ni!

NB dagilimi kosullu olasiliktan bagimsiz olarak ifade edilmek istenirse:

P(nyle) =gt uf (1= up)"™ (M)

burada u; = 8(6 + 1;) ve 6 = 1/a. Bu durum Poisson modelinin aksine, NB modelinde
ortalamanin varyansa esit olmamasi1 sonucunun dogurur.

var(n;) = E(n))[1 + aE(n;)] (®)

burada a yayilim olgiitiidiir.

5. CALISMA ALANI VE VERILER

Bu ¢aligmada 2014-2016 yillart arasinda Mersin kent merkezinde sinyalizasyon sistemiyle
yonetilen dort kollu 39 sinyalize kavsaktaki sadece tasitlarin karistigi 6liimlii/yaralanmali
kazalar incelenmistir (bak Sekil 1). incelenen kavsaklarn ¢alisma siiresince trafik yonetim
ve geometrik 6zelliklerinde degisiklik yapilmamis olmasina 6zen gosterilmistir. Caligmanin
ilk asamasinda 2014-2016 yillart arasinda Mersin’de meydana gelen 17.743
oliimlii/yaralanmali kazaya ait veriler elde edilmistir. Bu veriler meydana gelen her bir kaza
icin kaza tarihini, kaza cografi koordinatlarini, kaza tipini ve 6liim/yaralanmalarin sayisini
icermektedir. Caligmanin ikinci asamasinda yayalarin karigtig1 kazalar ¢aligma kapsamindan
cikarilmigtir. Uglincii asamada kazalarin cografi koordinatlar1 ArcGIS 10.0 ortaminda yol
agina atanmistir. Benzer calismalarda oldugu gibi, kavsaklarin merkezinden kavsak kollar1
boyunca 75 metre icerisindeki kazalar kavsak kazasi veya kavsak kaynakli kaza kabul edilip
analizlere dahil edilmistir [5,8,74]. Buna gore 2014-2016 yillar1 arasinda incelenen
kavsaklarda sadece tasitlarin karistigi 462 Oliimli/yaralanmali trafik kazasi meydana
gelmistir. Sekil 2°de kavsaklardaki ortalama kaza sayilarina ait cubuk grafigi verilmistir. 39
kavsaktan sadece 2 tanesinde ¢aligma siiresince kaza meydana gelmemistir. 6 kavsakta yilda
ortalama 1 kaza ve 4 kavsakta yilda ortalama 2 kaza meydana gelmistir. Yilda ortalama 8 ve
iizeri kaza meydana gelen 2 kavsak bulunmaktadir. Buna gore kavsak basina yilda 3,95
oliimlii/yaralanmali kaza meydana gelmistir. Literatiirdeki caligmalarda bu deger 0,90 ile
3,69 arasinda degismektedir [6,8,9,46,53,71].

Gelistirilen Poisson ve NB regresyon modellerinde anlamlilig test edilen siirekli ve kategorik
degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 1 ve 2’de sunulmustur. Literatiirde trafik
hacminin kavsak kazalarindaki etkisini incelemek i¢in kavsaga tiim kollardan giren Ortalama
Giinliik Trafik (OGT) ve Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) degiskenleri kullanilmistir
[4,5,56]. Bu galismada trafik hacim degiskenlerini elde etmek i¢in 2015 yillinda Mersin
Ulasim Ana Plam1 Revizyonu kapsaminda incelenen 39 kavsakta sabah, 6gle ve aksam
saatlerinde gergeklestirilen trafik sayimlardan yararlanilmistir [75]. Bu sayim degerleri birim
otomobil esdegeri (BOtE) olarak yayimlandigi i¢in, ¢calisma kapsaminda hacim degerlerinde
BOtE birimi kullanilmistir. Bu sayimlar kullanilarak 6nce her bir kavsaga zirve saate giren
trafik belirlenmistir. Daha sonra bu degerler, Highway Capacity Manual’da belirtilen
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dontisiim katsayilar1 kullanilarak, kavsaga tiim kollardan giren YOGT degerine (TYOGT)
doniistiirilmistiir [76]. Benzer sekilde, kavsaga birincil kavsak kollarindan giren BOtE
(AYOGT) ve ikincil kavsak kollarindan giren BOtE (IYOGT) degerleri hesaplanmistir. Ayni
yaklasim Montella [77] tarafindan kavsaklardaki trafik giivenligi tizerine yapilmis bir
calismada kullanilmistir. Caligma kapsamindaki kavsaklarda, trafik akimimin yiiksek oldugu
dogrultudaki kavsak kollar1 birincil kavsak kollari, digerleri ise ikincil kavsak kollar1 olarak
kabul edilmistir (AYOGT+HIYOGT=TYOGT). Bir baska ifadeyle, bu aymrim yapilirken
kavsak kollarinin fiziksel siniflandirilmasit goz 6niine alinmamstir, sadece trafik hacmi goz
Oniline almarak birincil ve ikincil kavsak kollart belirlenmistir. Modelleme agamasinda
kullanilmak iizere AYOGT’nin IYOGT’ye oram1 (OYOGT) ve AYOGT ile YOGT
arasindaki fark (FYOGT) degiskenleri olusturulmustur. Hacim degerleri kavsaga yaklasan
serit sayilar1 ile normalize edilerek de kullanilmuistir. Literatiirdeki ¢aligsmalara benzer
sekilde, hacim ve serit basina diisen hacim degerlerinin logaritmalari gelistirilen modellerde
test edilmek tizere hesaplanmustir [4,5]. Hizin trafik giivenligi tizerindeki etkisini incelemek
icin ise birincil ve ikincil kavsak kollarindaki hiz limitleri kullanilmistir (bak Tablo 1 ve 2).

Sekil 1 - Calisma kapsaminda incelenen kavsaklar
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Kavsak Sayisi
= N W 0O

7 I‘|
0I| II
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kaza/Yil

10 11 12 13

Sekil 2 - Kavsaklardaki ortalama kaza sayilart

Tablo 1 - Siirekli degiskenlere ait tamimlayici istatistikler

14 15 16 17 18

Siirekli Degisken Ort. Kfé‘uk Bl_]f;ﬁk Salso;na
Tasitlar arasindaki kaza (Kaza/Kavsak) 3,95 0 18 3,25
TYOGT: Kavsaga tiim kollardan giren YOGT (BOtE) 40.797 13.491 69.033 14.930
AYOGT: Kavsaga birincil kollardan giren YOGT (BOtE)  29.068 8.052 51.121 10.242
IYOGT: Kavsaga ikincil kollardan giren YOGT (BOtE) 11.728 3.196  31.681 7.146
TS: Kavsaga tiim kollardan yaklasan serit sayist 9,2 4 12 2,1
AS: Kavsaga birincil kollardan yaklasan serit sayis1 5.5 2 6 1,2
IS: Kavsaga ikincil kollardan yaklasan serit sayisi 3,7 1 6 1,2
MY': Maksimum yesil siiresi (sn.) 36,5 25 81 11,1
C: Sinyalizasyon dongii siiresi (sn.) 89,5 55 128 21,3
OM: Ortalama kavsak mesafesi (m.) 577 200 100 206
KCA: Maksimum kavsak ¢arpiklik acis1 (derece) 13,4 1 40 10,9
KA: Kavsak alan1 (hektar) 0,9 0,1 14 2,4
NY: Niifus yogunlugu (kisi/hektar) 158,7 20,9 338,7 64,6
OYOGT: AYOGT/IYOGT 32 1,1 9,9 2,0
FYOGT: AYOGT-IYOGT 17.340 1.879  40.066 9.436
STYOGT: TYOGT/TS (BOtE/serit) 4.390 2.940 7.363 1.110
SAYOGT: AYOGT/AS (BOtE/serit) 5.270 2.861 9.170 1.384
SIYOGT: IYOGT/IS (BOtE/serit) 3.159 799 5.765 1.349
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Tablo 1 - Siirekli degiskenlere ait tamimlayici istatistikler (devam)

Stirekli Degisken Ort. Kf;uk Bi]iz;ﬁk Sa[S);na
Log(TYOGT) 10,5 9,5 11,1 0,4
Log(AYOGT) 10,2 9,0 10,8 0,4
Log(IYOGT) 9,2 8,1 10,4 0,6
Log(STYOGT) 8,4 8,0 8,9 0,2
Log(SAYOGT) 8,5 8,0 9,1 0,3
Log(SIYOGT) 8,0 6,7 8,7 0,5

Tablo 2 - Kategorik degiskenlere ait tammlayici istatistikler

Kategorik Degisken Seviye Gozlem Sayisi %
AH: Birincil kavsak kollarindaki hiz limiti 0, 70 km/sa 9 23,1
1, 50 km/sa 30 76,9
TH: Tkincil kavsak kollarindaki hiz limiti 0, 70 km/sa 1 2,6
1, 50 km/sa 38 97,4
AR: Birincil kavsak kollarinda refiij bulunmasi 0, Yok 3 7,7
1, Var 36 92,3
IR: ikincil kavsak kollarinda refiij bulunmasi 0, Yok 13 333
1, Var 26 66,7
OA: Kavsakta yuvarlak orta ada bulunmast 0, Yok 20 51,3
1, Var 19 48,7
KF: Kavsak kollarinin fiziksel siniflandirmasi 0, Farkli 31 79,5
1, Ayni 8 20,5
KH: Kavsak kollarinin hiz limiti 0, Farkli 29 74,3
1, Aymi 10 25,7
F: Sinyalizasyon sistemindeki faz sayisi 0,2 Faz 15 38,5
1,3 Faz 8 20,5
2,4 Faz 16 41,0

Literatiir boliimiinde belirtildigi iizere, trafik akiminin yani sira kavsaklarin geometrik ve
trafik kontrol 6zellikleri, arazi kullanimi kazalarinin sikligimni etkilemektedir. Bu amagla,
sinyalizasyon faz sayisinin, maksimum yesil ve dongii siiresinin, kavsak merkezinde
yuvarlak orta ada bulunup bulunmamasinin, kavsak carpiklik a¢isinin, kavsaga yaklasan serit
sayisinin, birincil/ikincil kavsak kollarinin fiziksel simiflandirilmasimin ve bu kollarda refiij
bulunup bulunmamasin etkisi incelenmistir. Kavsak c¢arpiklik acgisinin  etkisini
degerlendirmek icin her bir kavsakta kavsak kollart arasinda dlgiilen maksimum sapma agisi
degiskeni kullanilmistir. Fiziksel siniflandirma yapilirken kavsak kollarindaki serit sayist
(3x2, 2x2 veya 1x2) kullanilmistir. Kavsak bilyiikliigliniin etkisini incelemek igin kavsak
alant degigkeni kullanilmigtir. Kavsak alani kavsak kollarindaki dur ¢izgilerinin arasinda
kalan alan olarak hesaplanmustir. Kavsak sikliginin etkisini incelemek igin ortalama kavsak
mesafesi degiskeni kullanilmistir. Bu deger birincil ve ikincil kavsak kollarindaki bir 6nceki
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ve sonraki kavsaga olan mesafelerin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Kavsak bolgesindeki
niifus yogunlugunun etkisi i¢in ise kavsagin bulundugu mahallede hektar basina diigen niifus
kullanilmistir (bak Tablo 1 ve 2).

6. BULGULAR

Coklu regresyon analizi, modelde kullanilan tahmin edici degiskenlerin istatistiksel olarak
birbirlerinden bagimsiz olmast kabuliine dayanir. Bu nedenle modelde kullanilmasi
diisiiniilen degiskenlerin bu varsayimi saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir. Tablo 3’de
goriildigi gibi baz1 kesikli degiskenler arasinda yiiksek korelasyon oldugu bulunmustur
(Ir] > 0,60). Omek olarak, TYOGT degiskeni ile TS degiskeni arasinda (»=0,71) ve
STYOGT degiskeni ile SAYOGT degiskeni arasinda (=0,89) yiiksek korelasyon mevcuttur.
Kesikli regresyon modellerinde Akaike bilgi dlgiitleri (AIC), Bayes bilgi 6lgiitleri (BIC),
Pearson ki-kare degerlerinin en kiigiik; log olabilirlik degerinin en biiyiik oldugu modelin
bagimsiz degigkenlerinin bagimli degiskeni daha iyi yansittig1 kabul edilmektedir. Bu kriter
g6z Oniinde bulundurularak aralarinda yiiksek korelasyon olan degiskenlerden hangilerinin
gelistirilen modellerde kalacagi belirlenmistir. Yine bu kritere bagli olarak, IBM SPSS
Statistics 24 ortaminda gelistirilen en iyi Poisson ve NB regresyon sonuglart Tablo 4’de
sunulmustur.

En iyi Poisson regresyonu sonuglarina gore, kavsaga tiim kollardan yaklasan toplam serit
sayist (TS) (p=0,000), birincil kavsak kollarindaki YOGT degerinin ikincil kavsak
kollarindaki YOGT degerine oran1 (OYOGT) (p=0,031), birincil kavsak kollarinda refiij
bulunup bulunmamast (AR) (p=0,010) meydana gelen kaza sayisini istatistiksel olarak
anlamli bir sekilde aciklamaktadir. Bu degiskenlerin yani sira, kavsaktaki sinyalizasyon
sistemindeki faz sayist (F) (p=0,184) anlaml1 bir parametre olmasa da gelistirilen modelin
uyum iyiligini arttirmaktadir (daha kii¢ciik AIC, BIC, Pearson ki-kare degeri; daha biiyiik log
olabilirlik degeri). Incelenen dort kollu kavsaklarda kavsaga tiim kollardan yaklasan serit
sayisinin artmasi (TS) kaza sayisin1 anlamli olarak arttirmaktadir (=0, 409). Kavsaga birincil
kavsak kollarindan giren birim otomobil esdegerinin (AYOGT), ikincil kavsak kollarindan
giren birim otomobil esdegerine (IYOGT) orani olan OYOGT arttik¢a kaza sayist anlamli
bigimde azalmaktadir (f=-0,122). Birincil kavsak kollarindaki orta refiij bulunan kavsaklarla
kiyaslandiginda, orta refiij bulunmayan kavsaklarda kaza sayis1 anlamli derecede artmaktadir
(p=1,648). Dort fazli sinyalizasyon sistemiyle yonetilen kavsaklarla kiyaslandiginda,
sinyalizasyon sisteminin faz sayisindaki azalma anlamli olmasa da kaza sayisini
azaltmaktadir (2 faz i¢in f=-0,360; 3 faz i¢in 5=-0,041).

Poisson modeli bagimli degiskenin ortalamasinin varyansina esit olmasi kabuliine dayanir.
Tablo 1’de goriildiigii gibi kavsaklardaki kaza sayisinin (bagimli degigsken) ortalamasi ile
varyanst birbirine esit degildir. Bu incelenen bagimli degiskende asir1 yayilim olabileceginin
gostergesidir. Verideki asir1 yayilimi tespit etmek i¢in, Poisson modelinin sapma
parametresinin gelistirilen modelin serbestlik derecesi orani kullanilmaktadir. Bu oranin 1
degerinden uzaklagma derecesi bagimli degiskendeki asir1 yayilimi ifade etmektedir. Poisson
modeli i¢in bu oran 1,101 bulunmustur (bak Tablo 4). Bu deger 1’e olduk¢a yakindir ve
veride agir1 yayilim problemi olmadiginin gostergesidir. Yine de literatiirdeki NB modelinin
kaza siklig1 ve kazanin meydana geldigi bdlgenin geometrik 6zellikleri arasindaki iliskiyi
daha iyi yansittig1 goriisiine dayanarak NB gelistirilmistir [52,58]. Gelistirilen NB regresyon
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modelinin asir1 yayilim (negatif binom) parametresi 0,001 olarak bulunmustur (bak Tablo 4).
Bu degerin 0’a uzakligt verideki asir1 yayilimin bir bagka gostergesidir. Buna gore de
kavsaklardaki kaza sayilari asir1 yayillim gdstermemektedir. Tablo 4’de gortildiigii gibi her
iki modelin AIC, BIC, Pearson ki-kare ve log olabilirlik degerleri neredeyse aynidir. Bu
nedenle gelistirilen NB modeli anlamlilik diizeyinde bir iyilestirme saglamamuistir.

Tablo 4 - Poisson ve negatif binom regresyon sonuglart

Degiskenler Polsson NB
Katsay1 p Katsay1 P
Sabit -2,143 0,014* -2,140 0,016*
TS 0,409 0,000* 0,410 0,000*
OYOGT -0,122 0,031* -0,123 0,032*
AR 0,010* 0,012*
0, Yok 1,648 1.646
1, Var 0** 0**
F 0,184 0,207
0,2 Faz -0,360 -0,360
1,3 Faz -0,041 -0,040
2,4 Faz 0** 0**
Poisson NB
AIC 162,959 164,958
BIC 165,584 168,572
Pearson ki-kare 37,284 37,169
Log olabilirlik 75,450 -75,480
Yayilim 1,101
Negatif binom 0,001

* %5 seviyesinde istatiksel olarak anlamli; ** Referans diizey

Rootogramin kesikli regresyon modellerinin uyum iyiliginin gosteriminde kullanilan ve
geleneksel dagilim grafiginden daha basarili oldugu ifade edilen yeni bir tekniktir [78].
Kleiber ve Zeiles [78] ti¢ farkli rootogram arasindan asili (hanging) veya sarkik (suspended)
rootogram kullanilmasin1  6nermektedir. Sekil 3’de sarkik rootogram kullanilarak
kavsaklarda gbzlemlenen kaza sayilari ile tahmin edilen kaza sayilar1 karsilastirilmustir.
Burada daha kii¢ilk AIC degerine sahip olmasi agisindan Poisson regresyon modellinin
sonuglart kullanilmistir. Burada ¢ubuk grafigi tahmin edilen ve gozlenen kaza sayilarinin
karekoklerinin farkini gostermektedir. Cizgi grafigi ise tahmin edilen kaza sayisinin
karekokiinii gostermektedir. Cubuk grafiginin sifira yaklasmasi modelin uyum iyiliginin
yiiksek oldugunu gosterir. Sekil 3°de goriildiigii izere gubuk grafikleri sifir noktasindan ¢ok
fazla uzaklagsmamustir. Ornek olarak, 7 kavsakta yilda ortalama 5 kaza gerceklesirken,
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gelistirilen model bu degeri 8 kavsak olarak tahmin etmistir. Calisma alaninda 1 kavsakta
yilda ortalama 18 kaza meydana gelirken, gelistirilen modelde 1 kavsakta 16 kazanin
gerceklesmesi beklenmektedir (bak Sekil 2 ve 3).

35
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Sekil 3 - Poisson modeline ait sarkik rootogram

7. SONUCLAR VE TARTISMA

Literatiirdeki ge¢mis ¢alismalarda kavsaklardaki trafik hacmindeki artisin kaza sayisini
arttirdigt bulunmustur [21,45-46]. Sadece yaya kazalarini inceleyen g¢alismalarda ise yaya
hacmindeki artisin kavsaklardaki yaya kazalarini arttirdigi sonucuna ulagilmistir [49-50].
Buna bagli olarak hem tasit trafigi hem de yaya trafigi hacmi kavsak kazalar1 agisindan dnem
kazanmaktadir. Literatiir taramas1 boliimiinde 6zetlenen c¢aligmalar incelendiginde (sadece
yaya kazalarini inceleyenler harig) kavsaklardaki tiim kazalarin (tasitlar arasindaki kazalar
ve yaya kazalar1) birlikte incelendigi ama modelleme asamasinda yaya trafigine ait bir
parametre kullanilmadigi goriilmektedir. Bu ¢alismalardaki modellerde sadece trafik akim,
yol geometrik ve trafik kontrol Ozelliklerine ait parametreler kullanilmistir. Boyle bir
durumda kavsaklardaki toplam kaza sayisini etkileyebilecek parametrelerden biri olan yaya
trafiginin etkisi géz ardi edilmektedir. Eger yaya trafigini temsil edecek bir parametre
bulunamiyorsa, sadece tasitlar arasindaki kazalarin incelenmesi gelistirilen modelin
anlamlilig1 agisindan daha uygun olacaktir. Bu goriis dogrultusunda, bu ¢alismada Mersin’de
kentsel alanlardaki dort kollu sinyalize kavsaklarda sadece tasitlarin karistigi kazalarin sikligt
ile trafik hacmi, kavsak geometrisi, trafik kontrol 6zellikleri arasindaki iliski incelenmistir.
Incelenen kavsaklardaki yaya yogunluguna ait bir parametre kullanilamadigi igin yaya
kazalar1 c¢aligma kapsamindan ¢ikarilmistir. Modelleme asamasinda bu konudaki
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caligmalarda siklikla kullanilan Poisson ve NB modellerinin temel versiyonlari tercih
edilmistir. Bu modellerin temel versiyonlarinin kullanilmasinin sebebi kaza verilerinin sifir
yigilmali olmamasidir. Kullanilan kaza verileri asir1 yayilim gostermedigi icin Poisson ve
NB modellerinin sonuglar1 farkli ¢ikmamustir.

Calismadan elde edilen sonuglar gegmis c¢aligmalarin sonucglartyla benzerlikler
gostermektedir. Kavsaga tiim kollardan yaklagan toplam serit sayis1 (TS) kavsak giivenligini
etkileyen en 6nemli parametre olarak bulunmustur (p=0,000; $=0,409). Kavsaga yaklasan
serit sayist arttik¢a, kaza sayisi artmaktadir. Benzer bir¢ok ¢alismada serit sayisindaki artigin
kazalar1 arttirdigi sonucuna ulasilmistir [5,45-46,79]. Kavsaga giris kollarindaki serit
sayisinin fazla olmasi kavsak tasarimini zorlagtirmaktadir ve doniisler igin yeterli genislikte
diizenleme yapilmasini gerektirmektedir. Incelenen donel kavsaklarda, orta ada gaplarinin
biiyiik olmasi nedeniyle, kavsak igerisindeki doniis alanlarinin daraldig: tespit edilmistir. Bu
durumun kaza sayisindaki artista etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ilerideki ¢aligmalarda
kavsak icinde tasarlanan gerit sayisinin sola/saga doniis yapan ve karstya gecen tasit sayisi
icin yeterli olup olmadigi incelenerek daha detayli sonuclar elde edilebilir. Diger bir 6nemli
husus ise tasitlarin kavsak kollarinda mi1 yoksa kavsak iginde mi bekletildigidir. incelenen
donel kavsaklarda tasitlar orta ada gevresinde bekleme yapmaktadir. Bu durumda sola dénen
tasitlar, diiz giden tasitlarin hareketlerini 6nemli dlgiide kisitlayip kaza riski arttirmaktadir.
Donel olmayan kavsaklarda yapilan gozlemlerde ise kavsak tasariminda bir sorun olmadigi
buna karsin siirliciilerin serit kullanimindan kaynaklanan problemlerin yasandigi
goriilmiistiir. Sag seritten kavsaga giren siiriiciilerin sola dondiigii ya da sol seritten saga
dontisler yapildigi sahada tespit edilmistir. Bu sorunun daha detayl istatistiksel analizi i¢in
kavsaklarda kamera kaydi yapilarak kural ihlallerinin sikliklarinin tespit edilmesi
onerilmektedir. Pratikte ise bu sorunu azaltmak igin uyar isaretleri ve denetimler
arttirtlabilir.

Kavsaga birincil kavsak kollarindan giren birim otomobil esdegerinin (AYOGT) ikincil
kavsak kollarindan giren birim otomobil esdegerine (IYOGT) oram1 (OYOGT) kavsak
giivenligini etkileyen diger 6nemli parametredir (p=-0,122; f=-0,031). Bu oran arttik¢a kaza
sayist azalmaktadir. Literatiirde birincil ve ikincil kavsak kollarindaki hacim degerlerinin
etkisini ayri1 ayri inceleyen ¢alisma sayisi siirlidir. Torbic vd. [49] bu oranin artmasinin yaya
kazalarimi arttirdigini bulmustur. Lord ve Persuad [80] her iki hacim degerindeki ayr1 ayr
artigin trafik kazalarimi arttirdigi sonucuna ulagmistir. Diger ¢aligmalarda kavsaktaki toplam
trafik hacmi kazalari arttirmaktadir [5,8,21,49]. Bu ¢alismada kavsaga tiim kollardan giren
birim otomobil esdegeri (TYOGT) ile kavsaga tiim kollardan yaklasan toplam serit sayist
(TS) arasinda yiiksek korelasyon (7=0.71) bulundugu i¢in modelleme asamasinda TYOGT
yerine OYOGT degiskeni kullanilmistir. OYOGT degerinin artmasi birincil ve ikincil kavsak
kolu ayrimi belirginlestirmektedir. Bu oranin azalmasi ise her iki yoniin trafik hacmi olarak
birbirine yakinlagmasi ve birincil/ikincil kavsak kolu ayriminin ortadan kalkmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumda benzer trafik hacmindeki kavsak kollarin kesistigi durum ortaya
¢ikmaktadir. OYOGT azalirken kaza sayisinin artmasi, kavsak kollardaki siiriiciilerin
onceligin kendilerinde oldugunu diisiinerek hareket etmesi ve kirmizi 11k ihlali yaparak
kazaya neden olmasi ile agiklanabilir. Sahada yapilan gézlemlerde bu tiir ihlallerin ¢ok fazla
yasandigini gostermistir. Mersin’de heniiz kullanimda olmayan kirmiz1 11k kamera denetimi
faaliyete gegcirilerek 11k ihlalleri ve kazalar azaltilabilir. Boyle bir yaptirim baglangicta
arkadan carpma kazalarini arttirma ihtimali olsa da uzun vadede trafik giivenligi agisindan
faydali olacaktir.
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Birincil kavsak kollarinda orta refiij bulunmasi kaza sayisini anlamli olarak azaltmaktadir.
Bu sonug trafik hacminin daha yogun oldugu birincil kavsak kolundaki orta refiijiin,
stiriiciilerin daha dikkatli ara¢ kullanmasinda etkili oldugu ile agiklanabilir. Buna karsin
literatiirde Wang vd. [5] kavsak kollarindaki orta refiijiin kaza sayilar1 tizerinde etkisi
olmadigint bulmustur. Gegmis ¢aligsmalarda sinyalize kavsaklardaki faz sayisinin artmasinin
trafik giivenligini olumsuz etkiledigi bulunmustur [5,46]. Bu ¢alismada da ayni sonug elde
edilmistir. Fakat bu durum istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamuistir.

Hizin trafik giivenligi iizerindeki olumsuz etkisi yadsinamaz bir gercektir. Dong vd. [8]
birincil ve ikincil kavsak kollarindaki hiz limitlerinin artisinin, kaza sayisii arttirdigini
bulmustur. Bu ¢alismada hiz limitlerinin kaza sayilar1 iizerinde etkisi bulunmamustir. Benzer
sekilde kavsak kollarindaki hiz limitlerinin ayni olup olmamasinda bir etkisi bulunamamastir.
Bu noktada siirticiilerin belirlenen hiz limitlerine ne kadar uydugu 6énem kazanmaktadir. Bu
konuda daha net bir yargiya varabilmek i¢in sahada dlgiilen tasit hizlari ile kazalar arasindaki
iliskinin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bdyle bir firsat
yaratilamamustir. {lerideki ¢aligmalarda bu konunun incelenmesi &nerilmektedir.

Bu caligmada Mersin kent merkezinde dort kollu sinyalize kavsaklarda sadece tasitlarin
karistig1 trafik kazalarma etkileyen faktorler Poisson ve NB regresyon modelleri ile
incelenmistir. Mersin’de 2019 yilindan itibaren 70 kavsakta dinamik kavsak yonetim
sistemine gecilmistir. Ilerideki yillarda buradan toplanacak verilerle daha ¢ok kavsak ve yil
kullanilarak ¢alismanin gelistirilmesi daha kapsamli sonuglar elde edilmesine olanak
kilacaktir. Incelenen kavsak sayisinin ve calisma siiresinin arttirilmasina ek olarak; hiz
limitleri yerine kavsaklarda olgiilen hiz degerlerinin kullanilmasi gelistirilecek modellerin
anlamliligim iyilestirecektir. Bu iyilestirme yapilirken kullanilan modelde incelenen
degiskenler arasina yaya kazalari ile birlikte yaya yogunlugunu temsil eden bir parametrenin
kullanilmas1 modeli daha anlamli kilacaktir.

Semboller
AIC : Akaike bilgi olgiitleri
AS : Kavsaga birincil kollardan yaklasan serit sayisi

AYOGT  :Kavsaga ikincil kollarindan giren YOGT

BIC: : Bayes bilgi dl¢iitleri

BOtE : Birim otomobil esdegeri

C : Sinyalizasyon dongii siiresi

F : Sinyalizasyon sistemindeki faz sayisi

FYOGT :AYOGT-IYOGT

IS : Kavsaga ikincil kollardan yaklasan serit sayist
IYOGT : Kavsaga ikincil kavsak kollarindan giren YOGT
KA : Kavsak alan1
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KCA : Maksimum kavsak ¢arpiklik agis1
MY : Maksimum yesil siiresi

NB : Negatif binom

NY : Niifus yogunlugu

OGT : Ortalama giinliik trafik

OM : Ortalama kavsak mesafesi

OYOGT :AYOGTIYOGT

SAYOGT :AYOGT/AS

SIYOGT :IYOGT/IS

STYOGT :TYOGT/TS

TS : Kavsaga tiim kollardan yaklagan serit sayis1
TYOGT :Kavsaga tim kollardan giren YOGT
YOGT : Yillik ortalama giinliik trafik

[3]

[4]

[7]

[8]
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Betonun Birim Ezilme Kisalmasi ile Ilgili Bir irdeleme

Ugur ERSOY'!
Ash KESER?

oz

Betonarme kesitlerin tagima giicleri hesaplanirken uygunluk denklemlerinin yazilabilmesi
icin beton birim ezilme kisalmasinin (g, ) bilinmesi gerekmektedir. TS 500°de ve Amerikan
Yonetmeligi ACI 318’de birim ezilme kisalmast tim beton smiflart i¢in 0.003
varsayilmaktadirt’?. Eurocode’da ise normal dayanimli betonlar igin £., = 0.0035
alimmakta, yiiksek dayanimli betonlarda ise €.,’nun beton dayanimi ile degistigi
varsayilmaktadir’®. Bu c¢alismada yapilan varsayimlarm ne derece dogru oldugu
irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, tagima giicii, betonun birim ezilme kisalmasi.

ABSTRACT
A Discussion on the Crushing Strain of Concrete

Ultimate strength of reinforced concrete cross-sections are calculated by writing equilibrium
and compatibility equations. Crushing strain of concrete is needed for writing the
compatibility equations. In Turkish and American codes, crushing strain of concrete is
assumed to be 0.003 for all concrete classes. In Eurocode, crushing strain of concrete is taken
as 0.0035 for normal strength concrete. For high strength concrete, crushing strain is assumed
to be changing with concrete strength. In this study the validity of assumptions made for
crushing strain is discussed.

Keywords: Reinforced concrete, ultimate strength, crushing strain of concrete.

1. GIRiS

Betonarme kiris ve kolon kesitlerinin tagima giicleri gerekli denge ve uygunluk
denklemlerinden yararlanilarak hesaplanir. Uygunluk denklemleri yazilirken beton birim
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ezilme kisalmasi €., 'nun bilinmesi gerekir. €, ylikleme hizi, basing bolgesinin geometrisi,
sargt etkisi, birim deformasyon dagiliminin egimi gibi birgok degiskenden -etkilenir.
Yonetmeliklerde bu degiskenler dikkate alinmaz. Tiirk yonetmeligi TS 500°de ve Amerikan
yonetmeligi ACI 318’de betonun birim ezilme kisalmasinin dayanim ne olursa olsun 0.003
varsayilmasi ongoriilmektedir!?. Eurocode’da ise €.,’un normal dayanimli betonlar igin
0.0035 almirken, yiiksek dayanimli betonlar i¢in asagidaki denklemden hesaplanmasi
ongoriilmektedirt,

£cu = 0.0026 + 0.035(0.90 — 0.01f.,)* (1)

Yukarida sozii edilen {i¢ yonetmelikte de betonun birim ezilme kisalmasmi etkileyen
yiikleme hizi, basing bdlgesinin geometrisi, sargi etkisi, birim deformasyon dagiliminin
egimi gibi degiskenler dikkate alinmamistir. Dolayisiyla yonetmeliklerde verilen degerler
tartigmaya agiktir. Bu ¢alismada, yonetmeliklerde €., i¢in yapilan varsayimlarin ne denli
gercekei oldugu arastirilacaktir.

2. YONTEM

Bir yaklasik yontemin veya yapilan bir varsayimin ne denli gergek¢i oldugunu anlamak igin
kesin ¢oziimiin var olmasi gerekir. Betonarmede maalesef kesin ¢dziimden s6z etmek olasi
degildir. Betonarmenin ger¢ek davranigii pek bilmeyenlerin “kesin ¢6ziim”  olarak
sunduklar1 ¢dzlimler kesin olmayip birtakim varsayimlara dayanmaktadir. Bu nedenle
karsilastirmada kullanilacak yontem “kesin yontem” degil, “daha dogru yontem” olarak
adlandirilacaktir. Bu ¢aligmada, kiris ve kolon kesitleri i¢in daha ger¢ek¢i malzeme modelleri
kullanilarak degisik €., degerleri i¢in moment kapasiteleri hesaplanacaktir. Bu yaklagimla
olusacak M-g., egrilerinin tepe noktasindaki moment, kesitin maksimum tagima giicii
momenti olacak ve bu moment yonetmeliklerde ongoriilen €, ’ya karsilik gelen momentlerle
karsilastirilacaktir. Betonarme kesitlerin moment kapasitelerinin hesabi icin Ersoy ve Ozcebe
tarafindan gelistirilen bir yazilim kullanilacaktir*!. “Sargili” olarak adlandirilan bu yazilimda
moment ve egrilik hesaplanmaktadir. Yazilimda beton i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli,
donat1 ¢eligi icin ise peklesmeli bir model kullanilmaktadir. Burada irdelenen ii¢
yonetmelikte de sargi etkisi dikkate alinmamustir. Bu nedenle ilk asamada “Sargili”
yazilimmin girdisinde kesitlerde sargi etkisi olusturmayacak kadar az enine donati
bulundurulmaktadir.

3. KiRiS KESITLERIi

Denge alt1 kiris kesitlerinde olusan moment kapasitelerinin p’/p ve €.,’ya fazla duyarl
olmayacag agiktir. Sekil-1’de bir kiris kesitinde ii¢ beton smifi i¢in tagima giicii momentinin
€cy ile degisimi gosterilmistir. Elde edilen maksimum momentin €., = 0.003 varsaymmu ile
hesaplanan tagima giicli momentine orani egriler lizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildigii
gibi €., = 0.003 varsayimi ile hesaplanan moment kapasiteleri ile maksimum moment
arasindaki fark %2’yi gegmemektedir. Bu tiir bir karsilastirmanin Eurocode i¢in yapilmasina
gerek duyulmamistir, ¢linkii Sekil-7’den goriilecegi gibi €., = 0.002 icin tasima giicii
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momenti hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu nedenle maksimum momentin Eurocode’dan
elde edilen momente oran1 TS 500 ile elde edilenden farksiz olacaktir.

Minax/Mo.003=1.00
500 !
—

—_— m—
im—
400 £4=80 f /F- // Minax/Mo.003=1.012
[/ /
T / =50 Mmax/Mo.003=1.018
i 300 / y 4
= , £,=25
5}
g
5
=
200
/ Kiris: 300x 600 mm, f, =420 MPa
Cekme Donatisi: 4 - $26 p=10.0125
Cekme Donatisi: 2 - $26 p'/p=0.5
Etriye: ¢8 /250 mm
100 T T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040
€
Sekil 1 - Kirig kesitlerinde moment kapasitelerinin &, ile degisimi
4. KOLON KESITLERI

Bu ¢aligmada S420 ¢eligi kullanildig1 ve sargi etkisi olmadigi varsayildigi i¢in tagima giiciinii
etkileyen degiskenler {ige inmistir: beton dayanimi, eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
orani. Bu ¢alismada bes beton dayanimi (25, 40, 50, 60 ve 80 MPa) dikkate alinmistir. Her
beton dayanimi igin boyuna donati orani p, = 0.010 ve p, = 0.029, eksenel yiik diizeyi
N/(Af.) ise 0.15 ve 0.40 alinarak dort M-g,,, egrisi olusturulmustur. Ornek olarak fy, =
50 MPa i¢in elde edilen egriler Sekil-2’de gosterilmistir.

Bu egrilerden elde edilen maksimum momentin, €., = 0.003’e karsilik gelen momente orani
Cizelge-1’in 4. kolonunda verilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi gibi €., = 0.003
varsayimiyla hesaplanan moment kapasitesi ile maksimum moment arasindaki en biiyiik fark,
normal dayanimli betonlar igin %2.6, yiiksek dayanimli betonlar icin ise %8.8 olmakta,
ancak genelde %5’i gegmemektedir. Genelde boyuna donati orani arttikga maksimum
momentle €., = 0.003’e gore hesaplanan moment arasindaki fark azalmaktadir. Ote yandan
beton dayanimi arttikca maksimum momentle €., = 0.003’e¢ karsilik gelen moment
arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir.

Maksimum momentin Eurocode’a gore hesaplanan momente orani ise Cizelge-1’in 5.
kolonunda verilmistir. Cizelge-1’in 4. ve 5. kolonlar1 karsilastirildiginda, normal dayanimli
betonlarda TS 500’{in, yiiksek dayanimli betonlarda ise Eurocode’un daha iyi sonug¢ verdigi
goriilecektir. Ozetlemek gerekirse, tasima giicii momenti betonun ezilme birim kisalmasi
0.003 alinarak da hesaplansa, Eurocode varsayimlarina gore de hesaplansa bunlarin
maksimum momentten farki kabul edilebilir diizeylerde kalmaktadir.
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A: p=0.010,N/(Af,)=0.15
B: p=0.010,N/(Af,) = 0.40
C: p=0.029, N/(Afy)=0.15

D: p=0.029, N/(Af,)=0.40

r—— -

Moment [KN.m]

200

100

0 t T T
0.0000  0.0005  0.0010  0.0015  0.0020  0.0025  0.0030  0.0035  0.0040  0.0045  0.0050

€

cu

Sekil 2 - Kolon kesitlerinin tasima giicii momentlerinin &, ile degisimi (f,, = 50 MPa)

Cizelge 1 - Kolon kesitlerinin moment kapasiteleri (sargisiz)(*)

fox [MPa] Pt N/Acfek  Mmax/Mo.003  Mmax/Meuro

25 0.010 0.15 1.000 1.007
25 0.010 0.40 1.001 1.019
25 0.029 0.15 1.001 1.000
25 0.029 0.40 1.001 1.001
40 0.010 0.15 1.004 1.021
40 0.010 0.40 1.006 1.046
40 0.029 0.15 1.001 1.011
40 0.029 0.40 1.000 1.022
50 0.010 0.15 1.013 1.040
50 0.010 0.40 1.026 1.086
50 0.029 0.15 1.003 1.021
50 0.029 0.40 1.001 1.034
60 0.010 0.15 1.022 1.017
60 0.010 0.40 1.036 1.024
60 0.029 0.15 1.004 1.000
60 0.029 0.40 1.005 1.002
80 0.010 0.15 1.044 1.015
80 0.010 0.40 1.088 1.023
80 0.029 0.15 1.020 1.004
80 0.029 0.40 1.044 1.006

(*)Etriye: NDB i¢in $6/200 mm YDB i¢in $8/200 mm
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Daha once belirtildigi gibi yonetmeliklerde betonlarm birim ezilme kisalmalari igin verilen
degerler saptanirken sargi etkisi dikkate alinmamustir. Birim ezilme kisalmasinin sargtya gore
degistirilmesinin pratik olmayacag1 a¢iktir. Ancak bilindigi gibi bir deprem kusag1 tizerinde
yer alan iilkemizde yonetmelik gerek kirislerde, gerekse kolonlarda sargryr zorunlu
kilmaktadir. Cizelge-2’de verilen kolon kesitleri Cizelge-1’dekilerle aynidir. Aradaki tek fark
Cizelge-2’deki kesitlerin 2 — $10/100 mm sargiya sahip olmalaridir. Cizelge-2’den
goriilecegi gibi kesitler Eurocode varsayimlarina gore de hesaplansa, TS 500 varsayimlarina
gore de hesaplansa maksimum momentle fark, yaklasik %5°l gegmemektedir.

Cizelge 2 - Kolon kesitlerinin moment kapasiteleri (sargili)(**)

fox [MPa] pt N/Adexk  Mmax/Mo.003 ~ Mmax/Meuro
25 0.010 0.15 1.023 1.021
25 0.010 0.40 1.006 1.000
25 0.029 0.15 1.055 1.045
25 0.029 0.40 1.030 1.011
40 0.010 0.15 1.000 1.006
40 0.010 0.40 1.002 1.015
40 0.029 0.15 1.021 1.025
40 0.029 0.40 1.002 1.000
50 0.010 0.15 1.005 1.018
50 0.010 0.40 1.008 1.034
50 0.029 0.15 1.007 1.017
50 0.029 0.40 1.001 1.010
60 0.010 0.15 1.012 1.009
60 0.010 0.40 1.011 1.006
60 0.029 0.15 1.002 1.001
60 0.029 0.40 1.002 1.001
80 0.010 0.15 1.031 1.010
80 0.010 0.40 1.038 1.008
80 0.029 0.15 1.009 1.000
80 0.029 0.40 1.010 1.003

(**)Etriye: 2 — $10/100 mm

5. SONUC

Bu calismada basit egilmede, yani kiris kesitlerinde tasima giici momentinin beton birim
ezilme kisalmasina duyarli olmadigi ve &., = 0.002 durumunda tasima giicii momentinin
sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu durumda TS 500 ve Eurocode varsayimlari ile 6zdes tasima
giici momentleri elde edilecektir.

Sargisiz betonarme kolon kesitlerinde normal dayanimli betonlar i¢in €., = 0.003 varsayimi
ile elde edilen tasima gilicii momentinin maksimum momentten farkinin en fazla %2.6 oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek dayanimli betonlarda bu fark bir istisna diginda %5’i gegmemektedir.
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Eurocode’daki varsayimlarla hesaplanan tagima gilici momentinin maksimum momentten
farki normal dayanimli betonlarda %8.6’ya kadar ¢ikmakta, ytiksek dayanimli betonlarda ise
bu fark %3l gegmemektedir.

Cizelge-2’deki kesitler 2 — $10/100 mm sargi donatisina sahiptir. Goriildiigii gibi
maksimum momentler ve TS 500°e gore hesaplanan tagima giicii momentleri arasindaki en
biiyiik fark %5.5 olmakta, genelde %3’li gegmemektedir. Eurocode’a gore hesaplanan
tasima gilicli momentlerinin maksimum momentlerden farki ise iki istisna disginda %34
gecmemektedir.

Bu ¢aligmada kesit tasima giiciiniin hesab1 i¢in “Sargili” adli yazilimdan yararlanilmistir. Bu
yazilimda betonun gerilme - birim kisalma iliskisi i¢in Gelistirilmis Kent — Park modeli
kullanilmistir. Baska beton modelleri kullanildiginda Cizelge-1 ve Cizelge-2’de verilen
oranlar bir miktar etkilenecek, ancak bu degisimler varilan yargilar etkileyecek biiytikliikte
olmayacaktir.

Ozetle, bu galismada beton birim ezilme kisalmasi igin TS 500°de yapilan €., = 0.003
varsayiminin, tim beton dayanimlari i¢in kullanilabilecegi ve bu yapildiginda moment
kapasitesindeki hatanin kabul edilebilir sinirlar iginde kalacagi goriilmistiir. Yazarlar TS
500’de bu konuda bir degisiklik yapilmasina gerek olmadigi kanisindadir.

Semboller

A, — Beton kesit alan1

f.x — Betonun karakteristik basing dayanimi

Mp,ax — Kesitin en biiyiik tagima gilicii momenti

My.003 — Birim kisalma 0.003’e karsilik gelen tasima giicii momenti

Meuro — Eurocode’da varsayilan birim kisalmaya karsilik gelen tagima giicii momenti
N — Eksenel kuvvet

€.u — Betonun birim ezilme kisalmasi

p — Kiris cekme donatisi orani

p' — Kiris basing donatisi orani

p: — Kolon kesitindeki boyuna donati orant

Kaynaklar

[1] “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, TS 500” Tiirk Standartlar
Enstitiisti, Ankara, 2000

[2] “Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318M)” American
Concrete Institute, Detroit, Michigan, 2007
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[3] “Eurocode 2: Design of Concrete Structures — Part 1-1, General Rules and Rules for
Buildings” European Standard EN 1992-1-1, 2004

[4] Ersoy, U. ve Ozcebe G., “Betonarme, Gézden Gegirilmis II. Baski, Evrim Yayinlari,
Istanbul, 2004
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

Yazi tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bi¢imde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210 x 297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana
baslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmali, kagidin sol ve sag yaninda
40 mm, st ve alt yanlarinda 52.5 mm bosluk birakilmalidir.
Cizimler ve ¢izelgelerle birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 6 sayfadan daha uzun olmamalidir.
Yazi, DergiPark sistemi iizerinden gonderilmelidir. (http://dergipark.gov.tr/tekderg)
Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, iiglincii tekil sahis ve
edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler igermemelidir.
Baslik kisa (en ¢ok 10 kelime) ve agik olmall, igerigi yansitabilmelidir.
Bolumler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) diger dilde baslik, 6z ve anahtar kelimeler, (iii) ana metin,
(iv) semboller, (v) tesekkiir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sirasi iginde diizenlenmelidir.
iki dildeki 6z caligmanin amacini, kapsamini, yéntemini ve ulasilan sonuglari kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi agmamalidir. Gerekli gérﬁ.ldﬁgﬁnde, 0z(ler) yazara sorulmadan yeniden yazilabilir. En
az U¢ tane anahtar kelime verilmelidir. Iki dildeki baslik ve 6z ve anahtar kelimeler birinci sayfaya
sigdirilmaly, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci sayfadan baglatiimalidir.
Boliim ve alt bolim basliklart numaralanmalidir (TS1212).
Semboller uluslararast kullanima uygun se¢ilmeli; herbir sembol ilk kullanildigi yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik sira ile (6nce Latin, sonra Yunan
alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez i¢inde gosterilmelidir.
Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, herbirine numara ve baslik verilmeli ve
basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin iistiine yazilmahdir.
Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.
Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir.
Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢alismaya katkisi ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir.
Kaynaklar metinde koseli parantez iginde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bi¢cimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam bagligi, derginin ad1,
cilt, say1, baslama ve bitis sayfalari, y1l.
Ornek : Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., 29,
65-72, 1962.
Kaynak kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, kitabin adi, cilt numarasi, varsa
editri, yaymlandig yer, yaymlandigt yil.
Ornek : Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildig yer, y1l.
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin adi, derecesi, sunuldugu iiniversite, y1l.
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adi, tiirli, numarasi, kurulugun
ad1, yaymnlandig yer, yil.
Teknik Dergi’de yayimlanmis bir yazi ile ilgili tartisma yazilari, en fazla iki sayfa olmali, deginilen
noktalar1 somut ve kisa bicimde ifade etmeli, yazar1 degil igerigi elestirmeli ve nezaket kurallarina
uygun bir dille yazilmalidir. Yazar yanitlari da yukarida belirtilen ilkelere uygun olmalidir.
Ayri bir sayfada diizenlenmis bir bilgi notu yazi ile birlikte gonderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar
adlari, is ve ev adresleri ile telefon numaralari, (ii) yazarlarin kisa birer 6zgegmisleri ve (iii) tiim
yazarlarca imzalanmis olan “Bu yazinin tiimiiyle 6zgiin bir ¢aligmanin iiriinii oldugunu ve daha 6nce,

bu veya buna benzer bir bi¢imiyle, hi¢bir yerde yayimlanmadigini, diiristlik iginde bildiririm.” notu
bulunmalidir.

Sorumlu yazar tarafindan imzalanmus telif hakki devir formu da yazi ile birlikte génderilmelidir.
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