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SCIENNOVATION, "Yap:r miihendisligi" alanindaki uluslararasi bilimsel gelismeleri
konu alan agik erisimli ve uluslararasi hakemli bir dergidir. Biri Tiirkce digeri
Ingilizce olmak {izere yilda iki say1y1 elektronik ortamda yaymlamaktadir.

Eyliil sayisinda "Tiirkge" makalelere, Mart sayisinda ise "Ingilizce" makalelere yer
verilmektedir.

Sciennovation'da yayinlanacak calismalar i¢in 15 giin 6n degerlendirme ve 15 giin
bilimsel degerlendirme stiiresi vardir. Her bir stirenin sonunda, kabul veya
reddedilme gerekceleri hakkinda yazar bilgilendirilecektir.

MAKALE TURLERI

Sciennovation'da genel prensip olarak dort tiir makale yayimlanmaktadir. Bunlar
"arastirma makale, "teknik not", “derleme makale” ve "fikir yazis1" dir. Bunlarin
haricinde ihtiya¢c dogmasi halinde zaman zaman yayin kurulunun kaleme aldig:
"editoryal" makalelere yer verilebilmektedir. Yayinlanan her makalenin kiinyesinde;
hangi tiir makale oldugu acikca ifade edilmektedir.

Teknik Not (Thecnical Note)

Bilimsel bir ¢alismanin 6n degerlendirme sonugclar: "teknik not" olarak
yayimmlanabilir. Yayin Kurulu tarafindan arastirma makalesi olarak kabul edilmeyen
gonderilerde "teknik not" olarak yayimlanabilmektedir.

Arastirma Makalesi (original research)

Sciennovation'da yayimlancak arastirma makalelerind asagidaki tic yeterlilikten
birini tasimasi istenecektir. Bunlar sirasiyla;

"yeni bir bilgi veya yontem tanitmak",

“Mevcut bir bilgi veya yontemi literatiire katki saglayacak sekilde gelistirmek”,
"Mevcut bir bilgiyi veya yontemi farkli bir alanda tekrar kullanmak".
Derleme(Review Article)

Derleme makaleler 6zgiin bir arastirmay1 konu almamakla birlikte, ele alinan konu
ile ilgili mevcut literatiirti ayrintili bicimde ortaya koyar. Mevcut calismalarin
sonuclarindan yararlanarak yeni bir sonug ¢ikartir.

-Fikir Yazis1 (opinion article)

Yap1 mithendisligi alanindaki bilimsel ve yenilikci goriis, 6neri, deneyim ve bilimsel
tartismalar1 iceren makaleler "Fikir Yazis1" olarak yayimlanabilir.

http://www.sciennovation.net
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Dynamic Analysis Of Rize Timisvat Bridge By Finite Element
Method

Bayram Ali OKSUZ"

'Chamber of Civil Engineers, Rize, Turkey.
Corresponding Author: bay.ali_(@hotmail.com.

Keywords: Abstract
Dynamic analyze, stor
Sione bridges. Historical structures serve as a bond that connects the past and the present. Stone

Historical structures ~ bridges is part of the historical buildings considered as cultural heritage. Many of
these historical bridges have been exposed to earthquakes over time, damaged or
destroyed by disasters such as fire. Earthquakes are one of the most important
external factors that cause historical buildings to be damaged. The behavior of these
structures should be determined in order to prevent damage to earthquakes and
protect their structural integrity and necessary precautions should be taken
accordingly. Timisvat bridge is one of the historical stone structures. The bridge is
one of the largest spans from the numerous historical stone arch bridges in the
province of Rize. It was built with 19th century Ottoman architecture. In this study,
dynamic analysis method was preferred in order to determine the current status of
the bridge and to determine the earthquake behavior. Scope of this work; 3D model
of the bridge was realized with ANSYS 16.0 analysis program. The bridge is
modeled to consist of 3 different building elements. Duzce station records of 1999
Kocaeli earthquake and Erzincan station records of 1992 Erzincan earthquake were
used for analysis. As a result of the study; For the mentioned earthquakes,
compressive stresses, tensile stresses, displacement values and maximum
acceleration values that can occur on the bridge were obtained. The results were
interpreted with tables and graphs.

Rize Timisvat Kopriisiiniin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Dinamik
Analizi

Anahtar Kelimeler; Ozet

Dinamik analiz, Tarihi yapilar ge¢mis ile giiniimiizii baglayan birer bag gorevi goriirler. Kiiltiir

Tas kopriiler, mirast olarak kabul edilen tarihi yapilarin bir kismimida tas kopriiler
olusturmaktadir. Bu tarihi kdpriilerin bir¢ogu, zaman igerisinde depremlere maruz
kalmis, yangin gibi afetlerden zarar gérmiis ya da yikilmistir. Depremler tarihi
yapilarin hasar gérmelerine sebep olan en énemli dig faktorlerdendir. Bu yapilarin
depremlerden en az hasar gormeleri ve yapisal biitiinliikklerini korumalar1 igin
davranislarinin belirlenmesi ve buna bagli olarak gerekli onlemlerin alinmasi
gerekir. Timisvat kopriisii de tarihi tag yapilardan bir tanesidir. Koprii Rize ilindeki
cok sayida tarihi tag kemer kdpriiden en biiylik acgiklikli olandir. 19.yy osmanlh
mimarisi ile inga edilmistir. Kopriiniin mevcut durumunu belirlemek ve deprem
davramigin1 ortaya koymak i¢in bu c¢aligmada dinamik analiz yontemi tercih
edilmistir. Calisma kapsaminda; kopriiniin 3D modeli ANSY'S 16.0 analiz programi
ile gerceklestirilmistir. Koprii; 3 farkli yapr elemanindan olusacak bigimde
modellenmistir. Analizler igin 1999 Kocaeli depreminin Diizce istasyonu kayitlari
ve 1992 Erzincan depreminin Erzincan istasyonu kayitlar1 kullanilmistir. Calisma
neticesinde; s6z konusu depremler icin kopriide meydana gelebilecek basing
gerilmeleri, cekme gerilmeleri, yerdegistirme degerleri ve maksimum ivme
degerleri elde edilmistir. Sonuglar tablo ve grafiklerle yorumlanmistir.

Tarihi yapilar

http://www.sciennovation.net
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1 GIRiS

Tarihi yapilar ait olduklar1 medeniyetlerin kimliklerini olusturur, gegmis ile giiniimiizii baglayan birer bag
gorevi goriirler (Tirer, 2007). Yiizlerce yillik gegmise sahip olan bu yapilarin iyi bir sekilde korunup gelecege
aktarilmas1 gerekmektedir Kiiltiir miras1 olarak kabul edilen tarihi yapilarin bir kismmida tarihi kopriiler
olugturmaktadir.. Bu tarihi kdopriilerin bircogu, zaman igerisinde depremlere maruz kalmis, yangin gibi
afetlerden zarar gérmiis ya da yikilmistir. Depremler tarihi yapilarin hasar goérmelerine sebep olan en énemli dis
faktorlerdendir (Erberik, 2011; Ozmen ve Ark., 2014). Bu yapilarm depremlerden en az hasar gérmeleri ve
yapisal biitiinliiklerini korumalar1 igin davraniglarinin belirlenmesi ve buna bagli olarak gerekli 6nlemlerin
almmasit gerekir (Bayraktar ve Ark., 2007). Kopriilerin deprem davranislari gesitli bilgisayar programlan ile
analiz edilebilmektedir (Sarica ve Ark., 2017). Bununla ilgili bugiine kadar literatiirde pek ¢ok caligma
yapilmistir (Cabuk ve Ark., 2015). Calismalarda genellikle kopriilerin teorik modellenmesi ve analiz
calismalari, kopriilerin dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglarina yonelik caligmalar, sonlu eleman
modellemelerinin iyilestirilmesine yonelik deneysel ve teorik ¢aligmalar ile tarihi kemer kopriilere yonelik
calismalar gerceklestirilmistir (Ozmen ve Ark., 2014). Bu konuda bdlgemizde yapilmis pek ¢ok calisma vardir
(Ural, 2005) Trabzon’un Macka il¢esi yakinlarinda bulunan Cosandere (Kinali) Kopriisiinii modellemis,
statik olarak kendi agirligindan dolayr olusan gerilme ve sekil degistirmeleri bularak ve modelin dogrusal
elastik deprem davranisini incelenmistir. (Bayraktar ve Ark., 2007), tarihi kopriilerin deprem davranisina
sonlu eleman model iyilestirilmesinin etkisini arastirmak i¢in Trabzon’un Akgaabat ilgesinde bulunan yaklasik
100 yillik tarihe sahip Sinik Kopriisiinii se¢mis, tarihi kdpriiniin sonlu elemanlar yontemi ile ii¢ boyutlu
modal analizini yaparak dogal frekanslar1 ve mod sekillerini belirlemislerdir.

Bu calismada ise; Rize Timisvat kdpriisii tic boyutlu sonlu elemanlar ile modellenerek dogrusal dinamik analiz
¢Oziimiinden elde edilen sonuglar ile kopriiniin davranigi incelenmistir.

2 BILGISAYAR MODELIi

Kopriiniin bilgisayar modelinde 3 farkli malzeme tanimlamasi yapilmistir. Tiim elemanlarin sonlu elemanlar
modeli icin 3D SOLID186 elemanlar1 kullanilmistir. SOLID186 elemant her bir digim noktasinda 3
deplasman serbestlik dereceli toplam 20 diiglim noktasina sahiptir. SOLID186 elemaninin sonlu eleman ag1
sirasinda doniisebilecegi durumlar Sekil 1’°de verilmektedir (Geng, 2015).
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Sekil 1. SOLID186 elemaninin genel goriiniimii ve sonlu eleman aginda alacagi durumlar (Geng, 2015).

Sekil 1’de goriildigi gibi sonlu eleman ag1 olustururken bu eleman tetrahedral, piramit ve prizma
durumlarma doniisebilmektedir. Bu ¢alismaya konu olan Timisvat kopriisiiniin geometrik olgiileri sekil 1’deki
gibidir.
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Sekil 2. Timisvat Kopriisii Geometrik Olgiileri

Kopriiniin toplam uzunlugu 51.70 m agiklikli iki kemere ve 13.87m yiikseklige sahiptir. Kemer agikliklar
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25.2m'ye 6m, kemer yarigaplar1 13m'ye 6m dir.Koprii kemeri iki pargadir 0.15m ve 0.58m olmak iizere 2 ye
ayrilir. Koprii yan duvarlart 0.5m , dolgu malzemesi ise 2.5m kalinligindadir. Kopriiniin kesit 6zellikleri sekil 2
de verilmektedir. Kopriiniin analizinde, kemer, yan duvarlar ve dolgu i¢in {i¢ farkli malzeme kullanilmistir.
Analizde ele alinan malzeme 6zellikleri ise tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1. Tas kemer kdprii modelinde kullanilan malzeme &zellikleri

Malzeme Elastisite Modulii (N/m?) Poisson oram Birim Hacim Agirhk
(kg/m’)
Dolgu 1.5x10° 0.05 1.30
Yan duvarlar 2.5x10° 0.20 1.40
Kemer 3.0x10° 0.25 1.60

Sonuglarin yeterli hassaslikta elde edilebilmesi igin bilgisayar modeli 47079 mesh aralig1 kullanilmistir. Meshli
model resmi Sekil 3'te goriildiigii gibidir.

Sekil 3. Timisvat Kopriisii Mesh Goriintiisii

Kopriiniin bilgisayar modelini olusturmak i¢in yapi malzemelerinin elastisite modiilii, poisson orani ve birim
hacim agirliklart gibi degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Firtina deresi iizerinde insa edilmis tas kemer kopriiler
icin bu degerlerin ortalamalar1 daha dnceki ¢alismalarda tespit edilmistir (Bayraktar ve Ark., 2007; Coruhlu ve
Ark., 2017). Bu ¢alismada da s6z konusu degerler tablo 2’deki gibi alinmustir.

Tablo 1. Tas kemer koprii modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri (Askan ve Ark., 2015)

Malzeme Elastisite Modulii (N/m?) Poisson oram Birim Hacim Agirhik(kg/m®)
Dolgu 1.5x10° 0.05 1.30
Yan duvarlar 2.5x10° 0.20 1.40
Kemer 3.0x10° 0.25 1.60

Dinamik analizlerde kullanilan deprem ivmeleri igin ise bolgesel olarak biiyiik hasarlara yol agmis Diizce 1999
ve Erzincan 1992 depremlerine ait 2’ser farkli kayittan faydalamilmistir . Kayitlar Berkeley Universitesi
veritabanindan alinmistir (PEER, 2019). S6zkonusu ivme zaman grafikleri sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4a. 1999 Diizce Deprem ivme-Zaman Grafigi (Zﬁ)ATE)
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Sekil 4b. 1992 Erzincan Depremi Kuzey-Giiney Bileseni (N-S) ivme-Zaman Grafigi

Sekil 4. Dinamik Analizlerde Kullanilan ivme Zaman Grafikleri

3. SAYISAL SONUCLAR

Timisvat kopriisii 3D bilgisayar modeli {izerine modal analiz ve time history analizleri uygulanmistir. Zaman
tanim alaninda yapilan analizler sonucunda ilk 5 mod icin frekans degerleri ve mod sekillerine bakilmistir.
Ayrica analizler sonucunda modele uygulanan deprem ivme kayitlart igin yer degistirme, ¢ekme
gerilmesi,basing gerilmesi degerler hesaplanmistir. Modal analiz sonucunda elde edilen frekans ve mod sekil
deglstlrmelen Sekil 5'deki gibidir.

SN ev— Lr—
ﬁ.g, “’_15— —— L""r 0 .6esz-03 LI EEY 001556 .ocaeel
T e T comes T somm T o = 33-03 -spee-03 -oo1€63 -tezazs 00284

cccccc

$ekll Sa Mod 1 ( f, =4. 394) Sekil Sb. Mod 2 ( f; =8.456)

:— 3€T-03 [3GH 71325275 — ::NF ql 002235 003353 - -;"F
Sekll Sc. Mod 3(fs 9 190) Sekil 5d Mod 4 ( fs=10. 857)
“: i — —

©01181 002381 .003572 00476z
S552-03 001786 002976 004167 .008357

Sekil Se; Mod 5 (f5 =12.6 94)
Sekil 5. Mod sekilleri ve Frekans Degerleri

Timisvat koprisiiniin iic boyutlu modeli ve yer degistirmenin zamanla degisim grafiklerinin gosterildigi
kopriiniin tepe noktasi yer degistirmeleri verilmistir. ilk dinamik analizde 1999 Kocaeli Diizce depreminin 270
AT -180 AT kaydi kullamlmistir.ikinci dinamik analizde 1992 Elazig depreminin Kuzey-Giiney bileseni ve
Dogu-Bati bilesenleri kullanilmistir. Deprem ivme kayitlarindan elde edilen yer degistirme degerleri Sekil 6
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ve Tablo 2'deki gibidir.

ﬁ_x
—_— — — — —
) 008323 .016646 .024963 .033z32 0 -004847 -009634 -014541 019388
.004161 .012484 .020807 .02913 .037453 .002424 .007271 .012118 -016365
Sekil 6a. 1999 Kocaeli Diizce depremi ivme-zaman Yer  Sekil 6b. 1999 Kocaeli Diizce depremi 180 at Yer
degistirme modeli degistirme modeli

T — —
0 .004107 .008214 .012321 .0le428 0 .006478 .012957 .019435 .025914
.002054 -00&161 .0102é8 .01437s .018482 .003233% -009718 .01619¢ -022675 .0291s83
Sekil 6¢. 1992 Erzincan depremi kuzey-giiney bileseni Sekil 6d. 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni
Yer degistirme modeli Yer degistirme modeli

Sekil 6. Kullanilan Depremlerin Yer Degistirme Modelleri

Tablo 2. Tas kemer koprii modelinde yer degistirme degerleri ;

Uygulanan Deprem Zaman (sn) Yer Degistirme Degeri (m)
1999 Kocaeli Diizce 270 at 3.445 0.037453
1999 Kocaeli Diizce 180 at 3.63 0.021812
1992 Erzincan depremi 3.165 0.018482
kuzey-giiney
1992 Erzincan depremi 3.63 0.029153
dogu-bat1

Deprem ivme kayitlarindan elde edilen ¢ekme gerilme sekilleri sekil 7'de gosterilmektedir.
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=4 iy - Y YT =
-557414 118207 2812407 L4ETE+D7

Sekil 7a. 1999 Kocaeli Diizce depremi 270 at ¢ekme
gerilme modeli

L€422407

-851857 160281 3202407

-345783 EEEIES -168E+07 i LAT0E+07

Sekil 7b. 1999 Kocaeli Diizce depremi 180 at
cekme gerilme modeli

S117E+07 -21BE+07

-736715 144866 -108E+07 2012407 2842407

-320825 610656 1saEs07 2472407 3412407

Sekil 7¢. 1992 Erzincan depremi kuzey-giiney bileseni
cekme gerilmesi modeli

Fz, = Lisiry

~az1873

Sekil 7d. 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni

B3zea1 _203207

TR

_3388+07

_4g0Ee07

cekme gerilmesi modeli

Sekil 7. Deprem Kayitlarina Goére Olusan Cekme Gerilmeleri

Ayrica analizler sonucunda modele uygulanan her bir deprem ivme kaydi icin ¢ekme gerilmesi degerleri tablo

halinde verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Tas kemer kdprii modelinde ¢gekme gerilme degerleri

UygulananDeprem Zaman (sn) Cekme Gerilmesi Degeri (kN)
1999 Kocaeli Diizce 270 at 3.445 642
1999 Kocaeli Diizce 180 at 3.63 370
1992 Erzincan depremi 3.165 341
(kuzey-giiney bileseni)
1992 Erzincan depremi 3.63 460
dogu-bat

Deprem ivme kayitlarindan elde edilen basing gerilmesi degerleri sekil 8'de gosterilmektedir. Ayrica analizler
sonucunda modele uygulanan her bir deprem ivme kaydi icin basing gerilmesi degerleri Tablo 4’te verilmistir;
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Lmﬁ

e e e I B e e B
Sekil 8a. 1999 Kocaeli Diizce depremi 270 at Sekil 8b. 1999 Kocaeli Diizce depremi 180 at basing
basing gerilme modeli gerilme modeli

Sekil 8c. 199 E&incan depremi kuzey-g‘urié); -

bileseni basing gerilmesi modeli

=+ T
-.1472007 21303

Sekil 8d. 1992 Erzincan depfefni dogu-bati bilesehi ‘
basing gerilmesi modeli
Sekil 8. Deprem Kayitlarina Gére Olusan Basing Gerilmeleri

Tablo 4. Tas kemer kdprii modelinde basing gerilme degerleri

Uygulanan Deprem Zaman (sn) Basin¢ Gerilmesi Degeri (kN)
1999 Kocaeli Diizce 270 at 3.445 146
1999 Kocaeli Diizce 180 at 3.63 841
1992 Erzincan depremi 3.165 777
(kuzey-giiney bileseni)
1992 Erzincan depremi 3.63 104

(dogu-bat1 bileseni)

4. SONUCLAR

Bu caligmada, Rize ilinin Camlihemsin ilgesindeki Firtina Deresi iizerinde bulunan tarihi Timisvat kdpriisiiniin
dinamik analizi yapilmigtir. Makro modelleme yaklasimi esas alinarak kopriiniin ii¢ boyutlu kat1 sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Deprem kaydi olarak, Kocaeli/Diizce ve Elazig depremlerinin ive kayitlart se¢ilmistir.

Cekme gerilmeleri duvar alt kisimlarinda ve ozellikle kemer ayaklarinda maksimum degerlere ulagsmistir.
Maksimum degerler; 1999 Kocaeli depreminin 3,46. saniyesinde 642kN ve 1992 Erzincan depreminin 3,63.
saniyesinde 460kN olarak goriilmiistiir.

Basing gerilmeleri koprii yan duvarlarinda yogunlasmigtir. Maksimum degerler 1999 Kocaeli depreminin 3,63.
saniyesinde 841kN ve 1992 Erzincan depreminin 3,17. saniyesinde 777kN olarak goriilmiistiir.

Tas kemer kopriiniin maksimum yer degistirme degerleri 1999 Kocaeli depremi i¢in 37mm, 1992 Erzincan
depremi i¢in 29mm olarak hesaplanmustir.
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Genel olarak koprii yer degistirme degerleri tabandan tepeye dogru artis gdstermis ve diizgiin olarak yayilmistir.
Bu da kemer kopriiniin gerilme dagilisi ve calisma seklinin diizenli oldugunu gostermektedir. Kopriiniin
modellendigi haliyle ciddi bir hasar1 goriilmemektedir.

Caligma neticesinde elde edilen sonuclarm gelistirilmesi i¢in lineer olmayan yontemlerle analizlerin tekrar
edilmesi ve mikro modelleme teknikleriyle ¢atlak analizleri yapilmasi onerilmektedir.
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Construction on This study deals with the construction of the Moon surface using the resources on
Moon Surface, the Moon. In this context; The 2-storey reference building is designed to be
Reinforced concrete  constructed on the Earth and Moon surface. The analyzes were performed with
structer design on SAP2000 structural analysis program. As the gravitational acceleration of the lunar
moon surface surface is low compared to the Earth, the dimensions of the structural system

elements have decreased considerably compared to the Earth structure. The study
provided an idea about the element dimensions of the structures to be built on the
Moon in the future. The results of the study were interpreted and recommendations
were presented.

Ay Yiizeyinde Betonarme Yapi Analizi

Anahtar Kelimeler; Ozet
Ay yiizeyinde insaat, Bu ¢alisma Ay iizerindeki kaynaklar kullanilarak Ay yiizeyinde insaat ¢aligmalarini

Ay yiizeyinde konu edinmektedir. Bu kapsamda; tasarlanan 2 kath referans binanin Diinya ve Ay
betonarme yapi ylizeyinde insa edilecegi varsayilarak tasarim agisindan karsilastirilmistir. Analizler
tasarimi. SAP2000 yapisal analiz programi ile gerceklestirilmistir. Ay ylizeyinde yer ¢ekimi

ivmesinin Diinyaya oranla az olmasi sebebiyle tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlar1 Diinya’daki yapiya kiyasla boyutlar1 oldukca kii¢iilmiistiir. Calisma ile
ileriki zamanlarda Ay lizerinde yapilacak yapilarin eleman boyutlar1 hakkinda fikir
saglamistir. Caligma neticesinde elde edilen sonuglar yorumlanmis ve tavsiyeler
sunulmustur.

1 GIRIS

Ay’da yasam, Uzay ve Ay yolculuklar1 uzun zamandan beri insanoglunun merakla arastirdig1 konulardan biridir.
Insanoglunun imkansiz olarak gérdiigii bu yolculuklarin ilk adimi1 1961 yilinda Sovyet kozmonot Yuri Gagarin
tarafindan Vostok 1 adli uzay araciyla atilmistir (Nemiroff ve Bonnell, 1996). Bu yolculuktan sonra Sovyetlerin;
Uzay yarisinin baginda saglamis oldugu iistiinliige karsilik ABD, Ay’a insan indirme ve geri getirme amactyla
Apollo adin1 verdikleri insanli uzay projesini baglatmistir. 20 Temmuz 1969 tarihinde Neil Armstrong, Apollo 11
uzay araci ile Ay’a adim atan ilk insan olarak yolculuklarin 6nciisii olmustur (NASA, 2012). Insanli Ay
yolculuklarinin gergeklesmesinden sonra baska gezegenlere de insanli yolculuklarin yapilabilecegi fikri
dogmustur. Ancak hem maliyetlerin fazla olmast hem de yolculuklarin uzun siirecek olmasi sebebiyle 7 Aralik
1972 tarihinde gergeklesen Apollo 17 yolculugundan sonra ABD tarafindan Aya insanli yolculuklar
sonlandirilmistir (NASA, 2011). Bu kararin gercek nedenleri arasinda yolculugun maliyetli olmasinin yani sira,
siyasi nedenler, glivenlik ve 6nceligin baska programlara kaydirilmasi gosterilebilir. ABD’nin Sovyetlerle girdigi
miicadelede Ay’a insanli yolculuklarda edindigi basar1 belki de programin sonlandirilmasindaki asil sebep olarak
gosterilebilir. Sovyetler ise maliyeti asil neden gostererek uzunca bir siire ¢alistiklari Ay’a insanli yolculuk
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macerasini maalesef gerceklestirmeden sonlandirmak zorunda kalmistir. Ancak ABD Bagkani George W.
Bush’un 2004°te NASA Genel Merkezi’nde yaptigr “2020 yilindan itibaren Ay’a yeniden insanli ucuglarin
yapilacagt ve Ay ylizeyinde kalict yapilar insa edilecegi” duyurusu, bu tlir projelerin yeniden gilindeme
geleceginin bir habercisi olup; gerceklesmesi icin de somut adimlar atilacagini gostermektedir (NASA, 2004).

Uzaya yapilacak olan seyahatlerin ilk basamagini Ay’a yolculuk olusturur. Genel olarak Uzay ve Ay ortamini
kesfetmeye ve bilimsel ¢alismalar yapmaya yonelik olsa da dniimiizdeki yillarda Ay kolonileri, Ay otelleri ve Ay
habitatlar1 gibi projelerin gergeklestirilmesi ile seyahatlerin farkli bir boyuta ulagsmasi beklenmektedir. Ayrica
bas dondiiriicii hizda ilerleyen teknolojik gelismeler ve bilgi birikimi kullanilarak uzaya yapilacak seyahatlerin
sadece astronotlarla degil farkli meslek gruplarinda insanlar1 da igerecek sekilde yapilmasi planlanmaktadir
(Erdem, 2012). Bu gelismeler gz 6niine alindiginda akla gelen ilk sorular; yapilarin nasil yapilacagi, malzeme
olarak neler kullanilacagi, eleman boyutlarinin degisip degismeyecegi gibi sorular gelecektir.

ABD’nin Apollo insanli ugus programi kapsaminda 1969 ve 1972 yillar arasinda gergeklestirdigi alt1 basarili
inig, Ay hakkinda ¢ok daha detayl bilgiye sahip olmasina olanak saglamistir. Bu yolculuklar sonrasinda yapilan
laboratuvar incelemelerine gore Ay ortamini hammadde bakimindan da olduk¢a zengin oldugu ortaya ¢ikmistir
(Ruess ve ark., 2006). Ay yiizeyinin tamamen daneli ve gevsek yapiya sahip “Regolit” adi verilen malzeme ile
kapli oldugu belirlenmigtir (Taylor, 1992). Regolit malzemesinden olusan ylizey tabakasmnin yaklasik
kalinliklar1 ise buzullarda 5 metre, daglik bolgelerde ise 12 metre olarak dl¢iilmiistiir (Shkuratov ve Bondarenko,
2001). Regolit malzemesi; Ay yiizeyine ¢arpan gok cisimlerinin olusturdugu yapay bir tabaka olup demir,
aliiminyum, silikon, titanyum, oksijen, hidrojen, karbon, helyum ve azot gibi elementleri icermektedir (Taylor,
1992). Bu maddeler dikkate alindiginda bilim insanlari;; Ay’in Kuzey ve Giiney Kutuplarindaki Hidrojen
Yogunlagsmasini inceleyen bir uzay iissiinde yapr malzemesi olarak Regolitin kullanilabilecegi fikrini
savunmuslardir (Lin, 1985). Ay ortaminda insa edilecek bir yapmm Diinya’daki benzerine gdére malzeme,
mimari form ve yapim sistemleri agisindan farkliliklar sergileyecegi beklenen bir gergektir. Bu farkliliklarin
temelini Ay’in ortam kosullar1 olusturmaktadir. Mimarlar, bu farkliliklar1 g6z oniinde bulundurarak Ay’da insa
edilecek yapilar i¢in; (a) konvansiyonel, (b) prefabrik ve (c) Ay’daki dogal kaynaklar kullanilarak yapim sistemi
olmak iizere ii¢ farklr sistemi onermektedir (Cohen, 2002).; Ay’daki dogal kaynaklarla nasil bir iis insa edilmesi
gerektigi yonde calismalar yliriitmiis ve yuriitmektedirler. Biitiin ¢alismalar gostermektedir ki; insanoglu Ay
yiizeyine yap1 insa etme fikrini benimsemis ve bu fikirde kararlidir. Bununla birlikte; Ay yiizeyine yapilacak
binalarin statik analizine iliskin bilimsel ¢alismalara ihtiya¢ vardir. Bu makale ¢aligmasi Diinya ve Ay ylizey
sartlarinda insa edilecek binalar1 yapisal agidan karsilagtirmay1 amaglamaktadir.

2 TASARIM TEKNIGI

Yapilan g¢alismalar; Ay yilizeyinde bulunan regolit malzemesi kullanilarak beton dokiimii i¢in gerekli olan
¢imento bileseninin elde edilebilecegini gostermektedir. Ozellikle, Apollo projesiyle Ay’dan alinan bazi kayag
tiirleri lizerinde yapilan incelemede Aydaki dogal malzemelerin ¢imento iiretimi i¢in gerekli olan Si02, A1203
ve CaO gibi bilesikleri yeterli miktarda bulundurdugu gériilmiistiir (Lin, 1985). Ozellikle %19 CaO igerigine
sahip olan Ay kayaci tipinin Ay kaynakli ¢imento {iretimi i¢cin uygun olabilecegi diisiiniilmektedir (Lin, 1985).
Regolit malzemesi, ¢imento {iretimi disinda farkli formlara doniistiiriilerek aginma etkisine, meteorit darbelerine
ve 1sinimin zararlarina karsi da koruyucu katman olarak kullanilabilecek 6zel bir malzemedir. Ay betonu igin
gerekli olan agrega ihtiyacinin ise yine Ay regoliti kullanilarak giderilecegi dngoriilmektedir (Lin, 1985).

Beton iiretimi i¢in gerekli olan bir diger dnemli malzeme ise bilindigi tizere sudur. Ay’da suyun var olup
olmadig ise hala aragtirma konusu olup heniiz netlik kazanmamistir. Bu sebeple; Ay topragindan elde edilen
oksijenin ve hidrojenin basit bir yontem kullanilarak birlestirilmesiyle beton iiretimi i¢in gerekli olan su
ihtiyacinin karsilandig1 6ngoriilmektedir (Ruess ve ark., 2006). Bu yontem diginda alternatif bir yontem olarak
susuz beton tretimi hakkinda da bilim insanlar1 arastirmalar yapmaktadir. Bu arastirmalar, Ay yiizeyinde
bulunan dogal kiikiirt elementi kullanilarak susuz betonun iretilebilir oldugunu gostermistir (Toutanji ve Grugel,
2009). Regolit kaynakli ¢cimento, agrega ve su elde edilirse Ay’da beton dokiimii projesi de hayata gegirilmis
olacaktir. Boylece; Diinya kaynakli malzemelerle yapilan islerin yerine Ay’ dogal kaynaklar1 kullanilarak
ortam sartlarina daha uygun ve saglam iislerin inga edilmesi saglanmis olacaktir.

Yukarida izah edildigi iizere Ay’in dogal kaynaklar1 kullanilarak iiretilecek beton dokiimii 6nerilen insaat yapim
sistemlerden biri olsa bile beton dokiimii sirasinda ciddi birtakim olumsuzluklar yasanacagi simdiden bilim
insanlarica 6ngoriilmektedir. Ornegin, Ay’da beton dokiimiinde karsilasilacak olumsuz kosullardan biri
atmosfersiz ortamda yapilacak beton dokiimiidiir. Atmosfersiz ortamdan dolay1 olusan bosluk, betonun dokiim
esnasinda sertlesmesine ve kimyasal reaksiyon igin gerekli olan suyun ¢ekilmesine neden olacaktir (Ruess ve
ark., 2006). Bunu onlemek i¢in malzemelerin kuru toz formda karistirilmas: ve karigimin igine buhar
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piskiirtiilmesi 6nerilmektedir (Ruess ve ark., 2006). Ayrica beton igin gerekli olan ¢imento malzemesinin
iiretimi icin de ciddi bir enerji kaynagimna ihtiya¢ olacaktir (Ruess ve ark., 2006). Bu yilizden; Ay’in enerji
kaynaklarmdan en st diizeyde faydali olabilecegini diisiindiiglimiiz bolge veya alanda iiretimin yapilmast en
dogru se¢im olacaktir.

Aydaki yercekimi ivmesi de tasarimi dogrudan etkileyen parametrelerden biri olacaktir. Bilindigi {izere Aydaki
yercekimi ivmesi Diinya’dakinden yaklagik olarak 6 kat daha azdir (Ruess ve ark., 2006). Yer ¢ekiminin azlig
nedeniyle tasiyici yapi elemanlarinin boyutlart kiigiilecek ve daha narin elemanlarin kullanilmast miimkiin
olacaktir. Ay’da yapilacak iis tasariminda, riizgar ve deprem etkileri ise ihmal edilecek diizeyde az olmalari
nedeni ile tasarim yiikii olarak g6z oniine alinmayacaktir (Lin, 1985). Dolayisiyla yatay yiiklere gore bir tasarim
yapilmayacak sadece yercekimi ivmesinden kaynakli diisey yiikler (6lii ve hareketli yiikler) kullanilarak gerekli
tasarim gerceklestirilecektir.

Yukarida da bahsedildigi ilizere Ay’da yapilacak yapilar, gevsek ve daneli regolit tabakasi {izerine inga
edilecektir. Bu tabakanin sert bir tabaka olmamasi yapilarin temel uygulamalar agisindan da kolaylik
saglayacaktir. Kald1 ki bir veya iki katl olarak tasarlanacak yapilarin yer ¢ekimi dolayisiyla maruz kalacagi
diisey yiik degerlerinin azlig1 temel ebatlarmin da minimum boyutlarda ger¢eklesmesini saglayacaktir.

Ay’da insaat yapimu ile ilgili olarak ornek teskil edecek tiirden bazi yapilar 6zellikle son yillarda Diinyada da
insa edilmeye baslanmistir. Bu yapilarin insaat yapim siireglerinde yasanilan sorunlar ve ¢dziim Onerileri ise hig
stiphe yok ki Ay ortaminda yapilacak benzer tiir insaatlarin yapilabilirligini de miimkiin kilacaktir. Ay’daki
yiizey ve iklim kosullarmma en yakin bdlgelerde secilen Diinya’daki benzer projelerin hayata gecirilmesi ile
miihendislik ve mimari anlamda yadsinamaz bir deneyim daha simdiden kazanilmistir. Ornegin, Ay kaynakli
iislerin insasina hiz kazandiracak bir proje, Ay ortamina benzerligi sebebiyle Antarktika’da 2005 yilinda insa
edilmis olan Concordia Arastirma Istasyonu’dur (McKay, 2013). Bu istasyonla birlikte izole bir ortam elde
edilmeye calisilmis ve Ay ortamina adapte olabilme siirecinin deneyimi yasanmistir.

Bir yap1 sistemi tasariminda yiik, malzeme ve boyut kosullarinin yani sira yapmin statik sistemi de dnemli bir
unsurdur (Istk ve Oztiirk, 2017). Ay iizerinde insa edilecek yapi ile diinya iizerinde yapilacak yap1 arasinda bariz
farklar olacaktir bu farklardan en 6nemlisi Ay iizerinde dogal kaynaklar ile elde edilen beton ile Diinyadaki
Beton arasindaki malzeme farkindan kaynakli dayanim ve elastisite modiilii gibi karakteristik &zelliklerin
farkliligidir. Bu sebeple daha dnce yapilan ¢aligmalardan faydalanarak Aydaki dogal kaynaklarla olusturulan
beton dayamimlar1 kullanilmustir. (Toutanji et al., 2009). ki farkli konum i¢inde program ile kendi kosullarmdaki
durumlar g6z oniine alinarak incelemeler yapilmistir.

Bu calisma ile ileride Ay iizerinde yapilacak yapilarin statigi ile ilgili bilgilerin edinilmesi ile, yapilacak yapilar
icin 6n bilgi saglayacaktir. Ay iizerindeki yapilar yazilim programi ile Aydaki dogal kaynaklar kullanilarak
olusturulan yap1 malzemelerinin karakteristik ozellikleri kullanilarak ¢oziilecektir. Ornek olarak regolit
malzemesi ile olusturulan betonun daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile elde edilen dayanimi ve elastisite modiilii
kullanilmistir. Waterless Concrete Production Samples (Toutanji et al., 2009). {lk olarak 2 katl bir yapi
tasarlanmistir ve Diinya iizerinde insa edilecegi varsayilarak analiz yapilmistir. Sonrasinda ise Ay yiizeyinde insa
edilecegi varsayilarak; yer cekimi ivmesi, malzeme Ozellikleri gibi ortamdan kaynakli degerler baz alinarak
tekrar ¢ozlilmiistiir. Ay ylizeyinde yer ¢ekimi ivmesinin kiiciik olmasi nedeniyle yap1 elemanlarinin boyutlari
kiigiiltiilerek optimum boyutlar belirlenmeye c¢aligilmistir.

3.UYGULAMA VE BULGULAR

IIk 6nce referans yapi1 olarak Sekil 1'de plan ve 3 boyut goriintiisii verilen yeryiizii sartlarinda 2 kath bir
betonarme sistem tasarlanmistir. Tasarlanan tasiyici sistem elemanlari; diisey yiikler altinda sonlu elemanlar
yontemiyle FEMA, Eurocode ve TS500'e gore boyutlandirilmistir. Analiz edilen sistem i¢in kiris, kolon ve
dosemelerin yer degistirmeleri, yapmin frekans ve periyotlar1 incelenmistir. Sonrasinda ise ayni yap1 Aydaki
malzemelerin karakteristik ozellikleri ile analiz edilmistir. Ayda yap1 insaat1 i¢in su ile karilan beton kullanilmasi
su an icin gercekci bir ¢dziim olmayacagindan, Ay'da insaat ¢alismalarinda onerilen ve regolit kullanilarak
iiretilen susuz betonun karakteristik ozellikleri esas alinmistir. Ay yiizeyini kaplayan regolit tabakasi beton
yapimi i¢in uygun maddeler icermektedir ve imalati susuz bir sekilde yapilacaktir. Diinyadaki betondan biraz
farkli olarak elastisite modiili ve dayanim daha diisiiktiir. Yaklagik olarak 21-22 Mpa degerleri arasindadir.
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Elastisite degeri ise 35 — 50 Gpa arasindadir. Analizler igin tercih edilen CSI Sap2000 programinda elastisite
degeri 40 Gpa alinmis ve sonuclar buna gore elde edilmistir. Sonrasinda ise Ay i¢in yeni bir yapt daha
tasarlanmustir. 11k tasarlanan yapi ile farki ise boyutlarini daha kiigiik olmasidir. Tasarlanan ilk yapmin kolon
boyutlar1 30x40cm, kiris boyutlar1 30 cm x 60 cm olarak yapilmustir. kinci yapmin boyutlar ise kolon igin
15x20cm kiris i¢in 15x30cm olarak tasarlanmistir. Bu yapmin da analiz sonuglar1 incelenmistir. Yeterli veri
toplayabilmek ve sonuglart daha iyi gozlemlemek admi farkli boyutlarda birgok yapi tasarlanip analizler
tekrarlanarak sonuglar yorumlanmistir.yapilarda gesitli sebeplerle farkli kat yiikseklikleri tercih edilmektedir.
Karkas yapilar i¢in kat yiliksekliginin artmasi kolonlarin serbest yiiksekliginin artmasi anlamima gelir. Bu
durumda kolon uglarma etki eden egilme momentlerinde 6nemli artislar olacaktir. Bu durum biitiin tasiyici
sistemler i¢in benzer etkilere sebep olacaktir fakat caligmanin sinirlandirilmasi igin bu makale sadece betonarme
kolonlar iizerine yogunlagmistir.

Betonarme tastyici sistemler yapi1 mihendisliginde en yaygimn tercih edilen sistemlerdir. Betonarme yapi1
elemanlarmma dair hesaplarda; donati ¢eligi ile beton arasinda bir is paylasimi oldugu kabul edilir. Bu paylagim
her eleman i¢in farklidir ve donatilarin konumlarima buna gore karar verilir. Giinlimiizde statik hesaplar
ekseriyetle paket programlar yardimiyla yapildigindan bu programlarda kullanilan ¢6ziim yolunu dikkate almak
gerekir. Paket program ile ¢6ziim yaparken genellikle eleman boyutlari sabit tutularak programin donati orani ve
donati miktarma karar vermesi istenir.

Makalenin arastirma konusuna doniilecek olursa; kat yiiksekligindeki artisin kolon momentlerine etkimesi ve
kolon momentlerini de 6nemli 6l¢iide kolon boyuna donatilarinin tagimasi nedeniyle kat yiiksekligi ile kolon
donati orani arasinda matematiksel bir iliski olmasi muhtemeldir. Elbetteki bu iliski kolon boyutlari, kat sayist,
kolonlarin yerlesimi, yiikleme durumu, donatilarin yerlesimi gibi bir ¢ok parametreye bagli olarak farklilik
gosterebilir. Biitiin bu parametreleri goz 6niinde bulundurmak ¢ok daha kapsamli bir galismanin konusu olmakla
birlikte bir baslangi¢ ¢alismasi olarak temel bir iligki yakalamak istenmistir. Bu nedenle uygulama binasi olarak;
biitiin elemanlar1 sabit boyutlarda 6 kathi ve 4 acikliklikli simetrik bir yap1 ele alinmistir.

3 UYGULAMA

Ik olarak sekil 1'de plan ve 3 boyut goriintiisii verilen referans yapi; yeryiizii sartlarinda 2 katli bir betonarme
sistem tasarlanmigtir. Tasarlanan tasiyici sistem elemanlari; diisey yiikler altinda sonlu elemanlar yontemiyle
FEMA yonetmeligi gbz oniine alinarak boyutlandirilmistir. Analiz edilen sistem i¢in kiris, kolon ve désemelerin
yer degistirmeleri, yapimnin frekans ve periyotlar1 incelenmistir. Sonrasinda ise ayni yap1 Aydaki malzemelerin
karakteristik 6zellikleri ile analiz edilmistir. Ayda yapilacak yap1 ile Diinyadaki yapinin belli birtakim farklari
olacaktir. Bu farklardan en 6nemlisi Ay’da beton imalati i¢in su bulma problemidir. Literatiirde bu soruna Ay
yiizeyini kaplayan regolit tabakasi kullanilarak gelistirilen susuz beton ile ¢6ziim aranmaktadir. Regolit tabakast
beton yapimi i¢in uygun maddeler i¢cermektedir ve imalati susuz bir sekilde yapilabilmektedir(Toutanji ve
Grugel, 2009). Diinyadaki betondan biraz farkli olarak elastisite modiili ve dayanim daha diisiiktiir. Yaklasik
olarak 21-22 Mpa degerleri arasindadir(Toutanji ve Grugel, 2009) . Elastisite degeri ise 35 — 50 Gpa arasindadir
(Shkuratov, 2001), (Toutanji ve Grugel, 2009). Bu ¢alismadaki tiim analizlerde literatiirdeki degerlerin arasinda
bir deger olan 40 Gpa degeri kabul edilmistir. Analizler ayn1 boyuttaki yapinin Ay yiizeyinde ¢ok daha yiiksek
dayanima sahip oldugunu gostermistir. Ekonomik bir tasarim i¢in Ay’in yiizey sartlar1 referans alarak yeni bir
yap1 daha tasarlanmustir.
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Sekil 1. Referans Yapiya Ait Kat Plan1 ve 3 Boyut Goriintiisii
Diinya ve Ay yiizeyi igin tasarlanan ilk yapinin kolon boyutlar1 30x30cm, kiris boyutlar1 ise 30x60cm’dir. Tkinci
yapinin boyutlar ise kolonlar i¢in 15x20cm kiris igin 15x30 olarak degistirilmistir. Bu yapinin da analiz
sonuglart incelenmistir. Yeterli veri toplayabilmek ve sonuglari daha iyi gézlemlemek adini farkli boyutlarda
bir¢ok yapi tasarimui ele alinip analiz sonuglar1 yorumlanmistir.

4 BULGULAR

Sekil 1°de verilen yap1 i¢in referans kirige ait yeryiiziinde ve ay yiizeyinde bulunmasi durumunda ortaya ¢ikan
kuvvet diyagramlari hesalanmis ve sekil 2’de verilmistir.

Equivasent Loads - Free Body Digram (Concenirated Forces n KN, Concentrated Mamants in KN-mj) Equevalent Loads - Free Body Diagram {Concentrated Forces m KN, Concentrated Moments in K-m)
Dist Load (2-dir) Dist Load (2.dir)
oan 04712 1 14,8674 1] o.00E-030
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Sekil 2. Betonarme Kirig Kuvvet Diyagramlari

Diyagramlarda goriildiigii gibi; betonarme yapimin referans kirisine yeryiliziinde 6,3kN/m siirekli yayili yiik
etkirken, ayni yapi ay yiizeyine tasindiginda kirise etkiyen yayili yiik 1,05kN/m’ye diismektedir. Buna bagh
olarak kiris uglarinda olusan kesme kuvvetleri yaklasik degerleriyle 54kN’dan 9kN’a, kiris orta noktasindaki
egilme momentleri ise 58,68kNm’den 9,80kNm’ye diismektedir. Bu yiiklerin kiris orta noktasinda sebep oldugu
diisey yer degistirme degeri ise yeryiliziinde 0,462mm olarak hesaplanirken ay yilizeyinde 0,064mm’ye
diismektedir.

Kiriglere etkiyen kuvvetler yaklagik olarak yergekimi ivmesindeki fark kadardir. Yapi ay yiizey sartlarina gore
analiz edildiginde kuvvetler yaklagik alta bire diigmektedir.

Kolonlara etkiyen eksenel yiiklerde yine yercekimi ivmesindeki azalma ile dogru orantili bulunmustur Fakat
Ayni karsilastirma kolon uglarindaki egilme momentleri igin yapildiginda fark daha da biiyiimektedir. Referans
kolon i¢in Yeryiizii sartlarindaki egilme momenti 27,6kNm’ iken ay yiizeyinde ayni kolon ucuna etkiyen
moment 2,87kNm’ye diismektedir. Farkin 10 kata yakin oldugu goriilmiistiir.
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Dosemelerin sehim degerleri karsilastirildiginda ise iki ortam arasindaki sehim farkinin yaklasik 7 kat oldugu
gozlenmigstir. Referans doseme icin Yeryiiziinde sehim degeri 2,23mm iken Ay yiizeyinde ayn1 deger 0,31mm
olarak hesaplanmugtir.

5 SoNuc

Yapilan ¢alismadan ¢ikan ilk sonug; Ay iizerinde insa i¢in yap1 tasarlanirken daha kiigiik boyutlara sahip yapi
elemanlar1 secilebilecek ve bu tasarlanan elemanlar giivenlik sorunu teskil etmeyecektir. Yer ¢ekimi ivmesinin
az olmasi sebebiyle daha genis acikliklar daha kolay gecilebilecektir. Elemanlarin sehim degerleri daha az olacak
ve kirisler giivenlik bakimindan sorun olusturmayacaktir. Mimari agidan daha farkli yapilar tasarlanabilecektir.
Ay ilzerinde yapilacak yapilar daha kiigiik boyutlara sahip olacagindan, yapi kiitlesi ve kiitleye bagh
parametreler azalacaktir. Diinya da tasarladigimiz yapilardan istedigimiz performansi ve giivenligi, Ayda daha
kiigiik boyutlara sahip yapi elemanlariyla rahat bir sekilde saglayacagiz. Ayda tasarlanan yapimin kolon ve
kiriglerine gelen kesme kuvvetleri Diinyadakine gére olduk¢a azdir bu nedenle kolon ve kirislerde kesmeye kars1
kullanmis oldugumuz sargi donatisi ihtiyaci ortadan kalkabilir. Ayni sekilde; Moment kapasiteleri
karsilastirildiginda; betonarme cergeveler iizerindeki momentin yer c¢ekimi ivmesi farkina yakin oranlarda
ortalama 6 kat diistligii goriilmektedir. Bu durum; Ay sartlarinda temin edilmesi en zor yapi malzemelerinden
olan beton donatisi ihtiyacin1 ortadan kaldirarak “betonarme bina” yerine “yigma beton bina” olanag:
saglayacaktir.

Ozetle; Bu galisma giiniimiiz sartlarinda Ay yiizeyinde temin edilmesi miimkiin olmayan su ve ¢elik donatt
ihtiyaci olmadan “y1gma beton” seklinde bir yap1 insasinin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢calismaya
devam niteligindeki arastirmalarda Ay ylizeyi i¢in beton bina tasarimina odaklanilmasi 6nerilir.
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Abstract

It is known that as the storey height increases, the forces acting on the building
elements increase. In reinforced concrete structures; Steel rods carry a significant
part of the forces acting on the elements. The aim of this study is to investigate
the relationship between floor height and reinforcement ratio. In this study, a 6-
storey residential building is discussed. Element dimensions were kept constant
and analyzed for different floor heights. In the results of the working; It is
observed that there is a very close relationship between the increase in the floor
height and the reinforcement ratio in the sample structure.

Betonarme Binalarda Kat Yiiksekligi ile Donati Oram iliskisi

Anahtar Kelimeler;
Kat yiiksekligi donati
iliskisi

Betonarme Yapilar

Ozet

Yapilarda kat yiksekligi arttikca yapi elemanlarina etki eden kuvvetlerin de arttig
bilinmektedir. Betonarme yapilarda eleman kuvvetlerinin énemli bir kismi donat
ile karsilanmaktadir. Bu galismanin amaci; betonarme yapilarda kat yuksekligi ile
donati orani arasindaki iliskiyi arastirmaktir. Calisma kapsaminda 6 katli betonarme
bir konut binasi ele alinmistir. Eleman boyutlari sabit tutularak farkl kat
yukseklikleri icin analizler tekrarlanmistir. Calisma sonucunda; 6rnek yapida kat
yuksekligi artisi ile donati orani artisi arasinda dogrusala ¢ok yakin bir iliski oldugu
gozlenmistir.

1 GIRiS

Yapilarda cesitli sebeplerle farkh kat yiikseklikleri tercih edilmektedir (Demir ve D6nmez, 2008; Mallika, 2016;
Fajfar, 1999). Karkas yapilar icin kat yiksekliginin artmasi kolonlarin serbest yiiksekliginin artmasi anlamina gelir
(Mallika, 2016). Bu durumda kolon uglarina etki eden egilme momentlerinde 6nemli artislar olacaktir (Mallika,
2016; Fajfar, 1999). Bu durum butiin tasiyici sistemler icin benzer etkilere sebep olacaktir fakat ¢alismanin

sinirlandiriimasi icin bu makale sadece betonarme kolonlar tizerine yogunlasmistir.

Betonarme tasiyici sistemler yapi miihendisliginde en yaygin tercih edilen sistemlerdendir. Betonarme yapi
elemanlarina dair hesaplarda; donati ¢eligi ile beton arasinda bir is paylasimi oldugu kabul edilir. Bu paylasim
her eleman igin farklidir ve donatilarin konumlarina buna goére karar verilir. Ginimuizde statik hesaplar
ekseriyetle paket programlar yardimiyla yapildigindan bu programlarda kullanilan ¢éziim yolunu dikkate almak
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gerekir. Paket program ile ¢6zim yaparken genellikle eleman boyutlari sabit tutularak programin donati orani
ve donati miktarina karar vermesi istenir.

Makalenin arastirma konusuna doniilecek olursa; kat yiksekligindeki artisin kolon momentlerine etkimesi ve
kolon momentlerini de 6énemli ol¢lide kolon boyuna donatilarinin tasimasi nedeniyle kat yiksekligi ile kolon
donati orani arasinda matematiksel bir iliski olmasi muhtemeldir. Elbetteki bu iliski kolon boyutlari, kat sayisi,
kolonlarin yerlesimi, yikleme durumu, donatilarin yerlesimi gibi bir ¢ok parametreye bagh olarak farklihk
gosterebilir. Bltiin bu parametreleri gbz oninde bulundurmak c¢ok daha kapsamli bir galismanin konusu
olmakla birlikte bir baslangi¢ calismasi olarak temel bir iliski yakalamak istenmistir. Bu nedenle uygulama binasi
olarak; bitlin elemanlari sabit boyutlarda 6 kath ve 4 acgikliklikli simetrik bir yapi ele alinmistir.

2 YONTEM

Betonarme bir yapida kat yiksekliginin artirlmasi statik olarak en ¢ok kolonlarin etkilenmesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle donati orani karsilastirmasi sadece zemin kat kolonlarinda yapilmistir. Betonarme
kolonlarin hesap ve tasariminda alti farkh kuvvet dikkate alinir. Bunlar sirasiyla; eksenel basing kuvveti, X ekseni
etrafinda etkiyen egilme momenti, Y ekseni etrafinda etkiyen egilme momenti, X ekseni yoniinde etkiyen kesme
kuvveti, Y ekseni yoniinde etkiyen kesme kuvveti ve burulma momentidir. Simetrik bir yapida bu kuvvetlerden
en kritik olanlar eksenel kuvvet, egilme momenti ve kesme kuvvetleridir.

Taslyicl sistem kolonlara etkiyen eksenel kuvvetlerin eleman liflerine basin¢g gerilmesi olustaracak sekilde
tasarlanir. Kolona etkiyen basing gerilmelerini beton ve donati birlikte karsilarken kesme kuvvetleri beton ve
sargi donatilari ile karsilanir (Dogangiin, 2018).

Kolonlarda normal kuvvet etkisi azaldik¢a eleman egilme etkisinde calisir ve belli bir normal kuvvet degerinin
altinda kiris davranisi sergiler (Ersoy ve Ozcebe, 2016). Moment etkisi altinda zorlanan kesitlerin siinek bir
kirllma gostermesi beklenir (Celep, 2018). Normal kuvvetin yiksek degerleri icin ise kirilma eksenel kuvvet etkisi
ile ve gevrek olacaktir. Gevrek kirllmayi 6nlemek igin kolonlarda denklem 1 ve denklem 2’deki sinirlamalar
getirilmistir (TS500, 2000; TBDY, 2018).

Nd £ 09 .fcd. Ac (1)
Nd < 04 . fck . Ac (2)

Burada Nd; kolona etkiyen eksenel kuvveti, fck; betonun karakteristik basing dayanimini, fcd; betonun hesap
basing dayanimini, Ac; kolonun kesit alanini ifade etmektedir.

Uygulamada kolonlara basing ve egilme kuvvetleri birlikte etkidiginden bilesik egilme etkisi altindaki kolonlarin
davranisini modelleyerek boyutlandirma ve donati segimi yapmak gerekir. Bu durumda kolonda olusacak
moment denklem 3’teki gibidir (Dogangiin, 2018).

Md<Nd.e @3)
Burada Md; kesite etkiyen momenti, e; tarafsiz eksene olan uzakligi ifade eder.

Gerilme ve donati hesaplari betonarme tasarimin en temel konulari arasinda yer aldigindan bu c¢alismada
ayrintil  olarak yer verilmemistir. Calismada kullanilan kolonlarin donati ¢ap ve adetlerine karar verirken;
karsilastirma yapabilmek amaciyla minimum donati orani 0,01’e en yakin donati cap ve adetleri tercih edilmistir
(TS500, 2000; TBDY, 2018).

3 UYGULAMA
Uygulama binasi olarak biitiin kat planlari birbirinin aynisi olan 6 katli simetrik bir yapi tasarlanmistir. Ornek

yapi; yatay ve diiseyde 5’er metre araliklarla yerlestirilmis 4’er kolondan (4x4=16 kolon) olusmaktadir. Yapinin
kat plani ve 3 boyutlu kati modeli sekil 1’de gorilmektedir.
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Sekil 1’deki yapi Turk Standardi 500 ve Tirk Bina Deprem Yonetmeligi'ne gore analiz edilmistir (TS500, 2000;
TBDY, 2018). Yapinin bina 6nem katsayisi; I=1, Sps degeri 1.00, zemin sinifi; ZD, beton sinifi; C30/37 ve donat
sinifi; B420C olarak hesaba dahil edilmistir.

Kat yiksekligi ile kolonlarin donati orani arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla ilk varyasyonda kolon boyutlari
40cmx40cm segilmistir. Kat yuksekligi 2.80m’den baslayarak 4.00m’ye kadar 10’ar cm artirilarak 6rnek yapi 13

kez analiz edilmistir. Analiz sonuglari Tablo 1'de gérildigi gibi bulunmustur.

Tablo 1. Kolon Boyutlarinin 40cmx40cm Degeri icin Ornek Yapida Kat Yiiksekligine Bagli Donati Oranlari

Kat Yuksekligi Donati Donati Orani Gerekli Donati Orani (%)

(cm) (%)

280 189 14 1.42 0.15
290 189 12 1.42 0.16
300 189 14 1.42 0.16
310 1892 14 1.42 0.16
320 189 12 1.42 0.16
330 189 14 1.42 0.16
340 189 14 1.42 0.17
350 189 14 1.42 0.17
360 189 14 1.42 0.17
370 189 14 1.42 0.18
380 189 14 1.42 0.18
390 189 14 1.42 0.18
400 18 D 14 1.42 0.19

Tablo 1’de gorildugu gibi kat ylksekligindeki artis; kolonlarda kullanilan donati miktarini ve buna bagl olarak
kullanilan donatinin beton alanina oranini degistirmemistir. “Statikge gerekli pursantaj” olarak ifade edilen ve
kesitin tizerindeki kuvvetlere karsi koyabilmesi igin ihtiyaci olan minimum gerekli donati orani ise 2.80m’den
4.00m kat ylksekligine kadar yaklasik %27’ye varan bir artis gdstermistir.

ikinci varyasyonda dérnek binanin kolon boyutlari 45cmx45cm secilmis ve ayni prosediir tekrarlanmistir. 5’er cm
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artirilmis kolon boyutlari igin sonuglar Tablo 2’de gorildiigu gibi hesaplanmistir.

Tablo 2. Kolon Boyutlarinin 45cmx45cm Degeri icin Ornek Yapida Kat Yiiksekligine Bagh Donati Oranlari

Kat Yiksekligi Donati Donati Orani Gerekli Donati Orani (%)

(cm) (%)

280 189 14 1.22 0.23
290 189 14 1.22 0.24
300 1892 14 1.22 0.24
310 1892 14 1.22 0.24
320 189 14 1.22 0.25
330 1892 14 1.22 0.25
340 189D 14 1.22 0.26
350 189 14 1.22 0.26
360 189 14 1.22 0.27
370 189 14 1.22 0.27
380 189 14 1.22 0.28
400 189 14 1.22 0.29

Tablo 2'de gorildugi gibi ikinci varyasyonda da kat yiksekligindeki artis; kolonlarda kullanilan donati miktarini
ve donati oranini degistirmemistir. Gerekli donati orani kat yliksekligi arttikga 0,023’den 0,029’a kadar yaklasik
%26’ya varan bir artig gostermistir.

Uclinci ve son varyasyonda 6rnek binanin kolon boyutlari 50cmx50cm secilmis ve ayni prosediir
tekrarlanmistir. Artirllmis kolon boyutlari igin sonuglar Tablo 3’de gorildugi gibi hesaplanmistir.

Tablo 3. Kolon Boyutlarinin 50cmx50cm Degeri icin Ornek Yapida Kat Yiiksekligine Bagh Donati Oranlari

Kat Yuksekligi Donati Donati Orani Gerekli Donati Orani (%)

(cm) (%)

280 189 12 1.11 0.35
290 189 14 1.11 0.36
300 182 14 141 0.36
310 1892 14 111 0.36
320 189 14 1.11 0.37
330 182 14 1.11 0.37
340 189 14 1.11 0.37
350 189 14 1.11 0.38
360 189 14 1311 0.38
370 182 14 111 0.39
380 189 14 1.11 0.39
400 189 14 111 0,40

Tablo 3’de yer alan {ginci varyasyondaki degerlere gore kat yiksekligindeki artis yine kolonlarda kullanilan
donati miktarini ve donati oranini degistirmemistir. Kat yiksekligi 280cmm’den 290cm’ye 10cm artirildiginda
gerekli donati orani 0.035’den 0.036’ya yaklasik %3’lUk bir artis géstermistir. Sonraki 2 artirrmda donati orani
sabit kalmistir. Kat yliksekligi 3.10m’den 3.20 metreye cikarildiginda gerekli donati orani; baslangictaki degerin
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yaklasik %6 fazlasi olmustur. Bu artis 4 metre kat ylksekligi icin baslangigtaki degerin %14 fazlasi olarak
gerceklesmistir.

3. SONUC

Bu makalede betonarme taslyici sistemli binalarda kat ylikseklikleri ile kolon donatilari arasinda matematiksel
bir iliski olup olmadigi arastirilmistir. Bu amacla 2.80m sabit kat yiiksekligi olan 6 katli 6rnek yapi disey yikler
altinda statik analize tabi tutulmustur. Ornek yapinin kat yiikseklikleri 2.80m’den baslayarak mevcut donati
orani yetersiz kalana kadar 10cm’lik araliklarla artirilarak analizler tekrarlanmistir. Analizlerin tutarhihigini 6lgmek
amaciyla kolon boyutlari degistirilerek 40/40, 45/45 ve 50/50 olmak tzere 3 farkli kolon boyutunda analizler bir
kez daha tekrarlanmistir.

Bolim 2’'de tablolar halinde verilen sonuglar incelendiginde; sadece diisey yiik etkileri dikkate alinirsa; kat
yuksekliginin donati oranina 6nemli bir etkisinin olmadigl sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ortalama degerler
hesaplandiginda; kat yiiksekliginin %25 artirilmasi statikce gerekli donati oranini %12.5, kat yiksekliginin %50
artiriimasi ise statikce gerekli donati oranini yaklasik %20 artirmaktadir. Disey yikler altinda; aralarinda
dogrusal olmamakla birlikte dogrusala yakin bir iliski bulunmaktadir. Fakat belirtilen degerler kat yliksekligi icin
oldukca anlamli artislardir. Bu derece blyik kat yliksekligi artislari icin gerekli donati oranindaki degisim kigik
dizeylerde kalmistir.

Betonarme yapi tasariminda olasi deprem etkileri gibi yatay kuvvetlerin de dikkate alinmasi gerekir. Yatay
kuvvet etkileri devreye girdiginde kat ylksekligindeki artislarin ¢ok daha kritik olacagi distintilmektedir. Benzer

bir calismanin farkh yapi tipleri géz 6nline alinarak yatay yiik etkileri altinda ele alinmasi halinde daha farkh
sonuglar elde edilmesi muhtemeldir.
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Graphene Many chemical additives or nanoscale milled materials are used to improve the
Graphene Concrete properties of fresh and hardened concrete. The aim of this study is to investigate the
Graphene Mortar effect of graphene on compressive and flexural strength of concrete mortars. In this

context, the effect of graphene additive up to 2% on cement mortars was
investigated. Up to 2% by weight of graphene is substituted for fine sand mortars
with a standard water / cement ratio. After gaining strength, parameters such as
compressive and flexural strengths were obtained by conventional test methods and
compared with reference samples. Obtained results show that 2% graphene doped
cement mortars provide significant improvements in their mechanical properties
compared to reference samples.

Grafen Katkili Harclarin Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Anahtar Kelimeler; Ozet

Grafen Taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini iyilestirmek icin pek ¢ok kimyasal katki
Grafen Beton veya nano boyutta &giitilmiis malzeme kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci
Grafen Harg grafenin beton harclarin basing ve egilme dayanimlarina etkisini arastirmaktir. Bu

kapsamda %2’ye kadar grafen katkisinin ¢imento harclarina olan etkisi
incelenmistir. Standart su/cimento oranina sahip ince kumlu harclara agirlikca %2
‘ye kadar grafen ikame edilmistir. Dayanim kazandiktan sonra klasik deney
yontemleriyle basing ve egilme dayanimlari gibi parametreler elde edilerek referans
numunelerle kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar %2 grafen katkili ¢imento
harglarin referans numunelere gore mekanik o&zelliklerinde onemli iyilesmeler
sagladigini gostermektedir.

1 GIRIS

Beton ozelliklerini iyilestirmek i¢in yeni nesil katki malzemelerinin kullanimi ingaat miihendisliginin giincel
konular1 arasindadir (Dogan ve Ark., 2016). Grafen ise; kesfedildiginden beri fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
nedeniyle oldukc¢a dikkat ¢ekmistir. Grafitin tek bir katmandan olusur ve ¢elikten yaklasik 30 kat daha giicliidiir.
Kalinligmin yalnizca 0,42 nm oldugu disiiniildiigiinde bu oldukg¢a sasirtic1 gelmektedir (Erikli ve Hasanoglu,
2018). Altigen yap1 igerisinde diizenli karbon atomlarinin hibritlesmesi ile olugan grafen, yapi icerisindeki biitiin
karbon allotroplarmin, temel yapitast olan tek katmanli ve bir atom kalinligindaki nano boyutta parcaciktir.
Grafen, iki boyutlu yapisinin tek atom kalinliginda olmasi ve molekiiller arasindaki kuvvetli bag yapisi ile essiz
molekiiler bir yapidadir ve ¢ok iyi elektrik, elektrokimyasal, termal, optik ve mekanik 6zelliklere sahiptir
(Topgu, 2019).
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Molekiiler yapisina ve mekanik 6zelliklerine bakildiginda grafen, nano yapraklar seklinde bulunmasindan dolay1
cimento esasli kompozitlerde kat1 maddesi olarak kullanilabilir. Grafen tabanli malzemelerin nano boyutta katki
malzemesi olarak betonda kullanilmasi tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir (Uygunoglu ve Simsek, 2019).

Grafen ve grafen oksit tabakalari, geleneksel cimento esasli yapt malzemelerinin ozelliklerini iyilestirme
potansiyeline sahiptir. Yapilan arastirmalarda, grafen ve grafen oksit tabakalarmin ¢imento hamurunun egilme
ve basing dayanimu lizerindeki etkileri incelenmistir ( Jintao ve Quinghua, 2015).

Kai Gong ve Zhu Pan yaptig1 deneysel calismada, grafen oksitin portland ¢imentosu macunu iizerindeki
giiclendirici etkileri incelemisglerdir. Cimento hamuruna agirlik¢a% 0.03 oraninda grafen oksit tabakalarmin
eklenmesinin, ¢imento hamurunun goézenek yapisinin azaltilmasindan dolayi, ¢imento kompozitinin basing
dayanimini ve gerilme kuvvetini% 40'dan daha fazla artirabilecegini kesfetmislerdir (Gonk ve Ark., 2015).

2 MALZEME VE YONTEM
2.1 Kullanilan Malzeme

2.1.1 Grafen: iki boyutlu ve nano boyuttaki karbon atomlarinin bir araya gelerek olusturdugu yapidir. Bu
deneyde kullanilan grafenin 6zellikleri sekil 1° deki gibidir.

&

1kg
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Sekil 1. Deneyde Kullamlan Grafenin Ozellikleri

2.1.2. Cimento: Harg iiretiminde baglayici olarak TS EN 197-1 standartlarina uygun olarak iiretilen CEM 1
42.5R ¢imentosu kullanilmistir (TSE EN 197-1).

2.1.3. Standart Kum: Agrega olarak yaklasik 1-3mm tane ¢apinda standart kum kullanilmistir.
2.2 Yontem

2.2.1 Malzemelerin Karistirilmasi: Deney numuneleri karistirma standardina uygun olarak laboratuvar
ortaminda hazirlanmistir. 3 adet referans har¢ numune, 3 adet %2 grafen katkili har¢ numune hazirlanmistir.
Hazirlanan standart har¢lar 40x40x160mm boyutlarindaki kaliplara dokiilerek, sikistirma aletinde dakikada 40
diisiis yapacak sekilde sarsma ve diizeltme islemine tabi tutulmustur. Sarsma diizeltme isleminden sonra
numunelerin {lizeri levha ile kapatilmis ve 24 saat siire ile priz almasi i¢in bekletilmistir. Siire sonunda kaliptan
¢ikarilan numuneler test giiniine kadar kiir havuzunda bekletilmistir. Yapilan islemlere ait fotograflar sekillerde
goriilmektedir.

Sekil 2. Kuru Malzemelerin Karistirilmast
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Sekil 3. Malzemelerin Karilmasi Sekil 4. Malzemelerin Kivam Almasi

CiS! v

R s

| ekil 5. Haﬁ;larm Kaliba Yerlestirilmesi Sekil 6. Numunelerin Kaliptan Cikarilmasi

2.2.2 Basing ve Egilme Dayamimi: Basing ve egilme deneyi igin, her bir karigimdan standartlara uygun olarak 7
giinliik har¢ numuneleri igin, 3’er adet 40x40x160 mm har¢ numuneleri iiretilmistir.

Egilme deneyi i¢in, numune deney cihazina yan yiizeylerden biri iizerine ve uzunluguna ekseni mesnet
silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde mesnet silindirleri iizerine yerlestirilmistir. Yiik, yiikleyici silindir
vasitast ile prizmanin karsi yan yiiziinden dik olarak uygulanmig ve diizgiin hizda olacak sekilde prizma numune
kirtlincaya kadar artirilmistir.
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Basing dayanimi deneyinde, TS EN 196-1 standardina uygun olarak, egilme deneyinden elde edilen iki par¢aya
bolinmiis olan yarim prizmalar kullanilmistir. Bu prizmalar, cihazin plakalar1 arasimna merkezlenerek ve
prizmanin arka yiizii plakadan veya yardime1 plakalardan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilmistir.
Numuneler basing dayanim testi diizenegine yan yiizeylerinden yiiklenmek suretiyle deneye tabi tutulmuslardir.
Yiik diizgiin sekilde, prizma kirilana kadar artirilmis numunelerin basing mukavemeti bulunmustur. Egilme ve
basing dayanimina ait fotograflar Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir.

. Sekil 7. Egilme Dayanimi Deneyi Sekil 8. Basing Dayanimi Deneyi
3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Bulgular

Caligmada numunelerden elde edilen basing ve egilme dayanimlarina iliskin deney sonuglar tutanaklart Sekil 9-
Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 9. 7 Giinlik Har¢ Numunelerin Egilme Ve Basing Dayanimlari
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Sekil 10. 7 Giinliik Har¢ Numunelerin Egilme Ve Basin¢g Dayanim Grafigi

Sekil 11: 28 Giinliikk Har¢ Numunelerin Egilme Ve ]éasm(; Dayanimlari

3.2 Tartisma

Harglarm 7 ve 28 giinlikk basing dayanimlar sekillerde verilmistir. Referans numunelerin 7 giinliik basing
dayanimlari, grafen oksidin ¢imento yerine %2 oranina kadar kullanildigi numunelere kiyasla bazilarinda artig
bazilarinda ise azalis gostermistir. Benzer sekilde 28 giinlik har¢ numunelerde de ayni durum goriilmektedir.
Ayrica basing dayanim degeri az da olsa kiir sliresinin artmasina bagli olarak artmistir.

Egilme dayaniminda ise grafen katkili numunelerin referans numunelere gére daha biiytik yiikler altinda kirildig:
goriilmistiir. Ayrica kiir siiresinin artmasi egilme dayanimini olumlu yonde etkilemistir.

Ayn1 amagla yapilan baska bir ¢calismada da sabit su/¢imento oraninda ve ¢imento iceriginde hazirlanan kirma-
kumlu harglara %0.0, ve %2.0 oranlarinda grafen oksit ilave edilmis, har¢lar dayanimlarini kazandiktan sonra,
mekanik o6zellikleri belirlenmigtir. Harglarin 7 giinliik basing dayanimlari, grafen oksidin ¢imento yerine %0.5
%1.0, %1.5 oranlarma kadar kullanilmasi durumunda artmistir. Ancak %2 oraninda kullanildiginda dayanim
degeri degeri diismiistiir. Benzer durum 28 giinlik harglarda da goriilmiistiir. Bu caligmadan elde edilen
sonuglara gore de, 6zellikle %0.5 oraninda grafen oksidin harg igerisine ilave edilmesi durumunda mekanik
ozellikleri 6nemli derecede (basingta %44) arttirdigi gézlenmistir (Uygunoglu ve Simsek, 2019).
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4 SONUC

Bu calismada, %2 oraninda grafen ikamesinin ¢imento harglarina etkisi mekanik o6zellikleri bakimindan
incelenmistir. Su sonuglar elde edilmistir;

@ Basing ve egilme dayanimi degerleri tim numunelerde kiir siiresinin artmasiyla artmistir.

@ Ayni numunelerin farkli dayanim degeri gdstermesinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlardan bir kagi
topaklanma, deneyi yapan kisilerin hatas1 ve malzeme kusurlari olabilir.

@  Grafen katkisinin bazi numuneleri olumsuz etkileme sebeplerinden biri; katkida belirli bir oran {izerine
¢ikildig1 zaman olumlu 6zelliklerin ortadan kalkarak har¢ matrisi icerisinde dayanim diisiirticti 6zellikte
etki etmesi olabilir.

@ Bu sonuglar grafen katkisinin degisik oranlarda azaltilip artirilmast ile degistirilebilir.

@ Deney sonucunda ¢ikan degerlerin farkliligi malzemenin i¢ yapisiyla alakali olabilir.

@ Harglarin dayanimlarindaki azalmanin diger bir nedeni de, toz halinde kullanilan grafenin karigim
suyuyla birlesimi sonucunda topaklanarak numune igerisinde nano boyutta homojen dagilmamis
olabilmesidir.
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Blokchain, The aim of this article is to reveal the uses of blockchain in structural engineering.
Blockchain For this purpose; The contribution of this new technology to structural engineering
Application in Civil was investigated. Blockchain is a technology called “Decentralized organization” or
Engineeering. “distributed organization”. The first blockchain application was developed in 2009.

The financial sector is where the system is mainly used. The application of the
system in the construction industry only focuses on issues such as information
sharing and intellectual property rights. Exemplary practices have already been
developed in many countries. When the existing applications are examined, it is
understood that blockchain projects can contribute to the building sector in fields
such as certification, logistics, audit, valuation.

Yapi1 Miihendisliginde Blok Zinciri Uygulamalari

Anahtar Kelimeler; Ozet

Blok Zinciri, Bu makalenin amaci blok zincirinin yap1 miithendisligindeki kullanim alanlarini

Insaat ortaya koymaktir. Bu amacgla; bu yeni teknolojinin yap1 mihendisligine

miihendisliginde Blok  saglayabilecegi katkilar arastirilmistir.  Blok  zinciri; “merkezi olmayan

zinciri uygulamalari.  organizasyon” veya “dagitilmis organizasyon” olarak isimlendirilen bir
teknolojidir. 11k blok zinciri uygulamas1 2009 yilinda gergeklestirilmistir. Sistemin
agirhikh olarak kullanildig: yer finans sektoriidiir. Sistemin insaat endiistrisindeki
uygulamalar1 heniiz sadece bilgi paylasimi ve fikri miilkiyet haklart gibi konular
iizerine yogunlasmaktadir. Halihazirda bircok {ilkede ornek uygulamalar
gelistirilmistir. Mevcut uygulamalar incelendiginde blok zinciri projelerinin
sertifikasyon, belgelendirme, lojistik, denetim, degerleme gibi alanlarda yap1
sektoriine katki saglayabilecegi anlagiimaktadir.

1 GIRiS

Blockchain veya blok zinciri ilk olarak 2008 yilinda yayimlanan “Esler arasi elektronik para sistemi” isimli bir
makaleyle ortaya ¢ikmis ve mevcut parasal sisteme yeni bir alternatif dnermistir (Nakamoto, 2008). Yazar, soz
konusu makalesinde takma isim kullanarak kimligini gizlemeyi tercih etmistir (Unal ve Kocaoglu, 2018). Bir yil
sonra ise onerdigi sistemi gercege doniistiirerek, uygulamaya sokmustur (Unal ve Kocaoglu, 2018). Yazilis
amacina uygun olarak finans sektorii blockchain sistemini ¢ok hizli benimsemistir. Ortaya ¢ikali heniiz 10 yil
gecmesine ragmen bugiin blockchain tabanli finans sistemlerinin toplam hacmi 6500 ton degerinde saf altina
karsilik gelmektedir. Yazar bir yil sonra teorisini gergege doniistiirerek ilk blok zinciri uygulamasini piyasaya
stirmiistiir. Takip eden yillarda farkli uygulamalar gelismis ve gelismeye devam etmektedir.

Blok zinciri kullaniminin temel amaci merkezi bir otoriteye bagli kalmadan islem yapabilmektir. “Merkezi
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olmayan” veya “dagitilmis” diye isimlendirilen sistemlerin temel prensibi; bilgiyi bir merkezde depolamak
yerine, sistemdeki biitiin paydaslara dagitma esasina dayanir. Blokchainin dagitilmis sistemlere getirdigi en
biiylik yenilik ise bilginin biitiin paydaslarca goriintiilenebilmesi fakat degistirilemez olmasidir. Bir baska
ifadeyle blockchain teknolojisi seffaflik gerektiren uygulamalarda giigli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Halihazirda bu teknolojiden faydalanilan alanlara; elektronik oylamalar, noterlik hizmetleri, dijital kimlik
belgeleri, online s6zlesmeler, satinalma hizmetleri gosterilebilir.

Blok zinciri teknolojisine kamusal yatirimlarm yani sira 6zel sektdr kuruluslar1 da ilgi duymaktadir. Insaat
sektorii agisindan bakildiginda; sektoriin sagladigi istihdam ve diger is gruplartyla olan yiiksek etkilesimi
nedeniyle insaat endiistrisinin degisimlerden etkilenmemesi miimkiin degildir.

Sektoriin dnemli firmalar1 basina verdikleri demeglerle blok zinciri teknolojisine yatirim yaptiklari ve gelismeleri
yakindan takip ettiklerini gostermektedirler (Byrne, 2018). Yap: miihendisliginin énemli yazilim firmalar1 da
blok zincirinin merkeziyetsiz ve giivenilir bir kayit sistemi olmasinin avantajlarina deginmistir (Byrne, 2018).
Ayrica sistemin degistirilemezlige sahip oldugunu ve bu 6zelligiyle siirece bir ¢ok insanin dahil oldugu ama
kimsenin birbirine giivenmedigi insaat sektdriinde bazi uygulamalara konu olabilecegi vurgulanmaktadir (Byrne,
2018).

2 BLOK ZINCIRI

Block zinciri; birbirine bagli halkalardan (bloklardan) olusan bir ag zincirini ifade eder. sifrelenmis islem yapma
ve takip etme saglayan bir dagitilmig veritabani sistemidir. Biitlin unsurlariyla ilk defa ortaya ¢ikmis bir sistem
degildir. Dagitilmis veri tabanlar1 daha 6nceden bilinen sistemlerdir (Wu ve Befford, 1996; Kunnathur ve Solis,
1989; Lee, 1989). Sifrelemesi ise yazilim tarihinden ¢ok daha eski tarihlerde bile kullanilmaktadir. Blok zinciri;
dagitilmis veri tabanini 6zel anahtarli sifreleme ve sistemin siirekliligini saglayacak bir tesvik sistemi ile
birlestirmistir. Boylece hicbir merkeze bagl olmadan islem yapilabilen, takip edilebilen fakat degistirilemeyen
bir sistem ortaya ¢ikmistir. Bu 6zellikleriyle kullanicilar arasinda herhangi bir kurum, otorite veya 3. sahislara
ihtiya¢ kalmadan giivenli islem yapabilmeyi saglamaktadir. Aracilar1 ortadan kaldirdig: igin mevcut sistemlere
onemli bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanim alanlar1 her gegen giin artmakla birlikte giiniimiizde
para transferi, dijital kimlik, akilli reklamlar, dijital oy kullanma, tedarik zinciri olusturma ve ydnetme, ihale
acma ve yonetme, tasdik ve onay gibi bir ¢cok alanda kabul gdrmiistiir.

2.1. Blok Zincirinin Caliyma Prensibi

Zincir seklinde birbirine bagl veri bloklarindan olusan bu sistemin ¢alisma prensibi temelde ¢ok basit iki esasa
dayanmaktadir. Bunlardan bir tanesi; verileri “bir ana bilgisayarda depolamak yerine aga dahil olan paydaslarin
tamaminda birden depolamak”dir. Digeri ise; “sisteme eklenen her bir verinin kalici olmas1”dir. Eger herhangi
bir veride degisiklik yapilmak istenirse, eski veriyi silmek yerine zincire o verinin giincel bir versiyonunu
eklemek gerekmektedir. Boylelikle yapilan tiim diizenler de anonim olarak arsivde goriiniir kalacaktir. Sisteme
girilen her veri icin bir baslik ve yiiksek giivenlikli bir sifre kullanir. Bu sifre ayn1 zamanda veriyi giren
kullanicinin kimligidir. Bir veri girigi tamamlandiginda, sifrelenmis veriler “hash” adi verilen bir sayisal deger
ile kaydedilir. Devam eden veri girisleri i¢in ayni formiil kullanilarak yeni hash olusturulur. Birden fazla hash
ayni metodla birlestirilerek bir iist hashi olusturabilir. Hash olusturma islemi tamamlandiginda, olusturulan
hashlar bloklanir. Blok olusturulduktan sonra zincirin bir halkasi olarak blok zincirine eklenmelidir. Ekleme
islemi sistemdeki diger kullanicilarin islemin dogrulugunu onaylamasi ile gerceklesir. Sisteme eklenen biitiin
bloklar bir seri numarast ile birbirlerine baglidir. Bu seri numarasi bloklarin kesintisiz devamini saglar. Bir bagka
ifadeyle sistemden veri silmek miimkiin degildir. Sistemin isleyisini anlamak icin defter benzetmesi
kullanilmaktadir. Buna gore; bir blok zinciri; sayfa numaralari olan bir deftere benzetilebilir; defterin her sayfasi
bir bloktur ve yeni bir veri girildiginde silinmez kalemle bir dnceki sayfadan devam edilmek tizere yeni bir sayfa
yazilir (Avunduk ve Asan, 2018; Hampton, 2016). Bir sayfay1 olusturmak dakikalar siirmektedir ve sistemdeki
kullanicilar siirekli olarak yeni sayfalar eklemektedir (Avunduk ve Asan, 2018; Hampton, 2016). Sayfalar
herkes okuyabilir fakat sayfa numarasi bir kez kullanildig: igin sistemdeki verilerin degistirilmesi ancak zincirin
tekrar yazilmasiyla miimkiindiir (Avunduk ve Asan, 2018; Hampton, 2016). Yeniden yazma ihtimalini ortadan
kaldirmak icin en ¢ok kullanici tarafindan dogrulanan en ¢ok sayfa sayfasi olan defter, gercek defter kabul
edilmistir (Avunduk ve Asan, 2018; Hampton, 2016). Teorik olarak sistemde hile yapilmasinin tek yolu;
kullanicilarin %51’inin bilgisayarini ele gegirmek olarak ifade edilmektedir. Kullanici sayisi arttikga sistemin
giivenirligi %100’¢ yaklasmaktadir. Sekil 1°deki sistemin ilk mucidi (Nakamoto, 2008) tarafindan cizilen
sematik goriintii, blok zincirinin ¢aligma prensibini gostermektedir.
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Sekil 1. Blok Zincirinin Sematik Ifadesi (Nakamoto, 2008)

3 YAPI MUHENDISLIGINDE BLOK ZINCIRI UYGULAMALARI

Yap1 mithendisligi uygulamalar1 ¢ok sayida is kolundan olusan genis bir tedarik zinciri kullanmaktadir. Biitiin bu
aracilar ve aracilik hizmetleri ortaya ¢ikan son {iriiniin maliyetini 6nemli Olgiide artirmaktadir. Bu araci
hizmetlerin maliyeti iilke ve bolge faktdrlerine bagl olarak degismekle birlikte toplam is maliyetinin %50’sine
kadar ¢ikabilmektedir (Dakhli ve ark., 2019).  Yap1 miihendisliginde blok zincirinin kullanilabildigi bir ¢ok
sektor var. Bunlarin basinda gayrimenkul sektorii gelmektedir. Herhangi bir tasinmaz ile ilgili biitiin veriyi bir
blok haline getirip seffaf bir sekilde saklamak 6nemli avantajlari barindirmaktadir. Buradaki anahtar 6zellik
blok zincirinin temel yapisi olan “kaydedilip ilan edildikten sonra degistirilemezlik” olmaktadir. Geleneksel
uygulamada; bir gayrimenkule iligkin tescil islemleri, sahtecilige kars:1 tasdik iglemleri, alim satim i¢in emlak
komisyon islemleri aract kurum ve kuruluslarca yapilmaktadir. Bu islemler igin gayrimenkuliin fiyat1 izerinden
onemli komisyon iicretleri 6denmektedir. Modern blok zinciri uygulamalari ise biitiin bu islemlere seffaf ve
giivenilir bir alternatif olusturarak dnemli oranda tasarruf saglayabilmektedir. Taginmazin kime ait oldugu, pafta
bilgileri, alim satim bilgileri ve iizerinde hangi islemlerin yapildigi gibi biitiin veriler kamuya agik sekilde bir
blok zincirinde muhafaza edilebilmektedir. Birlesik Arap Emirlikleri, Estonya ve Isve¢ bu tiir islemlerin blok
zinciri uygulamalar ile dijital ortama tasimmmasinda onciiliik etmektedirler. Degisim hizi gbz Oniine alindiginda
yakin gelecekte bu uygulamalarin Diinyada hizla yayginlastigi ongoriilebilir. Rusya’da Vnesheconombank ve
Konut ipotegi Kredilendirme Ajansi (AHML) tarafindan ortak gerceklestirilen blok zinciri projesi ile insaat
sektoriinde akilli sozlesmeler uygulamaya konulmustur (Rychagov ve Kinyakina, 2018). Ornek olarak
Leningrad bdlgesinde uygulanan konut kredi ve ipotek islemleri ongdriilen bir dakikalik siire dolmadan
tamamlanmistir (Rychagov ve Kinyakina, 2018). S6z konusu uygulama ile ortalama 5 giin siiren gayrimenkul
islemleri blok zinciri teknolojisi ile 1 dakikada tamamlanabilmektedir (Rychagov ve Kinyakina, 2018). Resmi
islemlere ilk orneklerinden bir tanesi 2007 yilinda Ukrayna’da gergeklesen mesken alim satimidir. Amerika
Birklesik Devletleri’ndeki bir amerikan vatandasi blok zinciri iizerinden Ukrayna’daki gayrimenkulu resmi
olarak satin almig ve gayrimenkul alim satim iicretini dahi blok zinciri tabanli bir sanal para ile 6demistir
(Ablyazov ve Petrov, 2019).

Gayrimenkul islemleri disinda da yapr mithendisliginde denenmis ve basariya ulagmis bir ¢ok blok zinciri
uygulamasi mevcuttur. Bunlardan biri de “dijital sozlesmeler” veya bir diger adiyla “akilli sézlesmeler’dir.
Dijital sozlesmeler; sigorta sozlesmeleri, ihale, alim satim sézlesmeleri gibi rutin anlagmalar1 ¢ok daha hizli,
masrafsiz ve giivenli hale getirmektedir. Yap1 miihendisliginde bir igin tamamlanmasi i¢in birden ¢ok paydasa
ihtiyag vardir. Bu nedenle her is i¢in s6zlesmeler tanzim etmek kaginilmazdir. Blok zincirinin giiven ve seffaflik
alanindaki yenilikleri burada énemli bir kullanim sahasi sunmaktadir. Herhangi bir ige ait dijital bir sdzlesme
olusturularak taraflarin blok zincirine dahil olan kullanicilarin onayiyla sézlesme imzalamasi, alim satim
yapmasl, yapilan islere onay vermesinin miimkiin oldugunu belirten (Mason ve Escott, 2018) konuyla ilgili
yaptiklar1 ¢alismada; Londra'da faaliyet gosteren insaat sirketleri ilizerinden konuyu incelemis ve dijital
sozlesmeler yoluyla ingaat sektoriinde maliyetlerin ciddi oranda azaltilabilecegini gdstermistir.
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Blok zinciri dijital bir sistemdir. Bu nedenle yap1 miithendisliginde uygulanabilirligi en kolay alanlardan birisi de
BIM (Building Information Management) kisaltmasiyla bilinen yap: bilgi modellemesidir. Yapi bilgi
modellemesine iliskin yazilimlar; bir ingaatin en bagindan en sonuna kadar planlama, ihale, tedarik, yapim,
denetim, yonetim ve izleme asamalarini dijital ortamda ytiritmeyi saglar (Turk, 2016).

Blok zincirinin IOT (Internet of Things) kisaltmasiyla bilinen “nesnelerin interneti” teknolojisiyle birlikte
kullanilmasi halinde yap1 miihendisligi alaninda verimliligi artiracagi ongoriilmektedir (Heiskanen, 2017). Is
makineleri iireticileri ve cesitli insaat malzemesi tireticileri gibi yap1 sektoriinde faaliyet gosteren biiyiik sirketler
iiriinlerine IOT uygulamalar1 etmektedirler (Heiskanen, 2017). Tamami insan kontroliinde yapilan islerde sikca
hatalar meydana gelmektedir (Heiskanen, 2017). IOT uygulamalar1 insan faktoriine bagli hatalar1 en aza
indirgemek ic¢in kullanilmaktadir. (Heiskanen, 2017) 2004 yilinda gerceklestirdigi bir konut projesi sirasinda
hicbir katma degeri olmayan degisikliklerle ilgili siire¢ analizi yaptigini ifade etmistir. Buna gore; dairelerde
yapilacak bir degisiklik i¢in 11 sirket, 48 ana islem adim1 ve 27 farkli bilginin degismesi gerekmistir (Heiskanen,
2017). Zamaninda santiyeye ulasmamis beton kullanilmasi sonucu yikilan binalar ¢ok daha kotii bir 6rnek olarak
gosterilebilir (Heiskanen, 2017). Kullanilan IOT uygulamalarimin bir blok zinciri ile birbirine eklenmesi biitiin is
genelini ¢ok daha hizli, izlenebilir, seffaf ve emniyetli hale getirecektir.

Ornegin kullanim oranlar1 dikkate alindi§inda hazir betonun insaat sektdrii i¢in 6zel bir yeri oldugu gériiliir. Bu
nedenle (lanko ve ark., 2017) Hazir beton santrallerini inceleyerek, betonun iiretiminden baslayip zamaninda ve
uygun sartlarda santiyeye tasmmasmi temin edecek bir blok zinciri uygulamasi 6nermislerdir. Onerilen
uygulama; bu teknolojinin sektordeki gelisime saglayacag: katkiy1 ortaya koyan iyi drneklerden birisidir. hazir
beton iretim, nakliye ve denetim asamalarinda bu teknolojiden yararlanmak olacaktir. Blok zinciri tabanh
uzaktan kontrol sistemleri {izerine yapilan c¢aligmalar ileride bu sistemlerin daha da yayginlasacagini
gostermektedir (Kogure ve ark., 2017).

Insaat sektoriindeki uygulamalara iligkin bir diger ornek kesif ve metraj hesaplarinda blok zincirinden
yararlanilmasidir. Iyi organize edilmis akilli s6zlesmeler ve blok zincirleri ile yapi1 maliyet hesaplari daha
gercekei hale getirilebilmektedir (Barima, 2017).

Blok zinciri teknolojisinin devamli yayginlagan uygulama alanlar1 bu makale ve benzer arastirmalarin da
yayginlagsmasini tesvik etmistir. Son bir kag¢ yil i¢inde blok zincirinin kullanilabilecegi sektor ve uygulamalarin
incelenmesi i¢in ¢cok sayida makale ile arastirma projeleri yapilmig ve yapilmaya devam etmektedir (Li ve ark.,
2019; Turk, 2017; Hultgren ve Pajala, 2018).

4 SONUC

Bu makalede blok zinciri teknolojisinin yap1 miithendisligi alanindaki uygulama sahalar1 incelenmistir. Yapilan
arastirmalar bu teknolojinin heniiz ¢cok yeni oldugunu ve yap1 miithendisligi ile iliskili uygulamalarin son birkag
yil ile smirli oldugunu ortaya koymustur. Buna ragmen bir ka¢ yil icinde oldukca fazla sayida proje hayata
geemis ve gecmektedir. Bir teknolojinin bu kadar hizli yayilmasi ve bircok devletin bu teknolojinin
gelistirilmesine yonelik tesvikleri belki de blok zincirinin sahip oldugu potansiyelden daha fazla ilgi gérmesine
sebep olmustur. Sistemi yeni bir element, bir imalat teknigi veya bir son iiriin olarak diisiinmek yerine yeni bir
bilgi paylasim metodu olarak gérmek ¢ok daha gergekei olacaktir. Fakat bunu yaparken internetin de bir bilgi
paylasim metodu oldugunu ve internetin icadi ile Diinyada yol a¢tig1 gelisimi goz ardi etmemek gerekir. Bu
makalede elde edilmek istenen sonug; blok zinciri ile ¢aligan mevcut uygulamalara bakarak bugilinkii durumu
yorumlamak ve ilerideki potansiyel kullanim sahalarina iligkin tahmin ylirtitmektir.

Halihazirda blok zinciri tabanli bir ¢ok pilot uygulama faaliyete gecmis olmakla birlikte, biitiin bu uygulamalarin
tamamu aslinda birer “bilgi paylasgimi” veya “iletisim”den ibarettir. ~ Sektore getirdigi yenilik ve kullanim
alanlarmin tamami aslinda blok zincirinin iki anahtar 6zelligi ile sinirhdir. Bu iki 6zellik;

- “Bir depolama merkezine ihtiya¢ duyulmadan bilgi depolama” 6zelligi ve
- “Sisteme herkesin yeni bilgi ekleyebilmesine ragmen hi¢ kimsenin mevcut bilgiyi degistirememesi” 6zelligidir.

Sistemi kullanan tiim uygulamalar bu iki 6zelligi birlestirerek “bir merkezi otoriteye giivenme ve bu giivenin
karsilig1 olan zaman kayb1 ile komisyon harglarini ortadan kaldirma” prensibine dayanmaktadir. Bir bilginin asla
degistirilemez olmasi ve isteyen herkesin bu bilgiye ulagabilmesi; teorik olarak onay ve tasdik i¢in merkezi bir
otoriteye olan ihtiyaci ortadan kaldirabilir. Ornegin; geleneksel sistemde bir gayrimenkulun kime ait oldugunun
tasdik edilmesi i¢in tapu dairesinin sisteminde depolanan bilgiler esas alinir. Buna karsilik bu bilginin
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gilincellenmesi icin tapu dairelerinden randevu alinmasi, noter, banka, avukat gibi bircok araci kullanilmasi
gerekir. Ayrica tiim bu araciara islem Tcretleri 6denmektedir. Gayrimenkulun kime ait oldugunun
belirlenmesinde tapu dairesi kayitlar1 yerine bir blok zinciri esas alindigim1 varsayalim. Bu durumda
gayrimenkule iliskin bilgileri herkes gorebilecek fakat hi¢ kimse degistiremeyecektir. Bilginin giincellenmesi,
Oormegin gayrimenkulun el degistirmesi igin gayrimenkul sahibinin zincire yeni bir blok eklemesi yeterli
olacaktir. Bdylece hem iglem ¢ok hizli bir bigimde tamamlanacak hem de aracilar ve iicretler ortadan kalkacaktir.
Benzer sekilde; bir ihaleye herkesin teklif verebilmesi ve verilen teklifleri herkesin gorebilmesi hile ve
dolandiricilik riskini ortadan kaldirmaktadir.

Kamu ve 6zel sektorde tek bir kurulusun yiiriittiigii belgelendirme, denetim, onay gibi hizmetleri kamuya
yayarak herkesin ortak sorumluluguna vermek elbetteki bir anda uygulanmasi zor bir senaryodur. Bu nedenle
blok zinciri tabanli uygulamalarin resmilesmesi, yasal mevzuatin hazirlanmas: ve uygulamaya konulmasi pilot
uygulamalar ile baslayip zamanla yayginlagmasi beklenmektedir. Bazi devletlerin blok zinciri uygulamalarina
tesvik ve onciilikk etmesi bu teknolojinin Diinya genelinde resmiyet kazanmasini da kolaylistiracaktir.

Blok zinciri teknolojisinin bugiinkii haliyle kullanim alanlarmi Provenance sirketinin kurucu CEO’su Jessi
Baker’in ifadesi tek ciimlesiyle Ozetlemektedir. “Hizmet saglayicilar itibarlarini giiglendirmek i¢in tedarik
zincirlerindeki seffaflig1 giderek daha fazla artirmak istiyor. Tiiketiciler ise satin aldiklar1 hizmetle ilgili giderek
daha fazla bilgi 6grenmek istiyor. Blok zinciri her ikisini de saglamaya yardime1 olabilir” [20].
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