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EDITORUN NOTU

Ulkemizde bilimsel yayicilik hizla gelismekte ve bu baglamda siireli yayinlarm sayis1 dnemli
Olciide artmaktadir. Akademik siireli yayincilik da bu artisin dogal sonuglarindandir. 8 Eyliil
2020 tarihinde yayinlanan ilk sayis1 ile yayi hayatina baslayan dergimizle (Bingél Universitesi
Teknik Bilimler Dergisi) ¢ok degerli arastirmacilarin, bilim insanlariin ve okurlarin kargisina
¢ikmanin heyecanini ve mutlulugunu yasamaktayiz. Yaym hayatina basladigi bu tarihten
itibaren bilimsel bir disiplin igerisinde hareket eden dergimiz, Google Scholar iizerinde
taranmakta ve diger indekslerde taranmak i¢in bagvurularini siirdiirmektedir.

Tiirkiye’de yayin yapan bir¢ok iiniversite akademik dergileri gibi dergimiz de ¢ok-disiplinli ve
disiplinlerarasi anlayisla hareket etmektedir. Bu anlayigla dergimizin yayin kurulu, bilimin
biitiin sahalarindan ve alt disiplinlerinden bilimsel nitelikli yazilar1 Ingilizce veya Tiirk¢e olarak
yaymlamak tizere her iki dilde de kabul etmektedir. Dergimizde hakemlik siireci titizlikle
yirilitiilmekte, ¢ift tarafli korleme sistemiyle makaleler degerlendirilmekte, etik ve bilimsel
Olciitlere sonuna kadar bagli kalinmaktadir.

Ik sayidan itibaren dergimizin DergiPark iizerinden erigsimi saglanmis ve yayinlanan
makalelerin tamami okuyucularin ve arastirmacilarin hizmetine sunulmustur. Dergimizin bu
sayisinda iki adet bilimsel arastirma ve bir adet derleme makalesine yer verilmistir.

Dergimize bilimsel arastirmalari ve yazilariyla destek veren degerli bilim insanlarina, bu
caligmalar1 titizlikle degerlendiren hakemlere ve yayin siirecini yoneten ve yiiriiten yayin kurulu
ve sekretaryaya tesekkiir ederim.
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Ozet

Tiirkiye aktif fay hatlarinin yogun oldugu bir cografik konuma sahiptir. Bu yiizden de sik sik
depremlerle karsi karsiya kalmaktadir. Bu depremler yapilarda ciddi hasarlara sebebiyet
vermektedir. Olusan hasarlarin sebepleri incelendiginde, tastyici elemanlarin gerekli moment
ve kesme kuvvetlerini karsilamada yetersiz kalmasinin yani sira; bir diger faktoriin de yapi
diizensizligine sahip tasiyict sistem secilmesinden kaynakli oldugu goriilmektedir. Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de yap1 diizensizlikleri A ve B grubu olarak ikiye
ayrilmaktadir. A grubunda planda diizensizlik, B grubunda ise diiseyde diizensizlik durumlari
belirtilmistir.

Yapilan bu ¢alismada planda diizensizlik durumlarindan A1l burulma diizensizligi {izerinde
durulmustur. Caligmada amag, burulma diizensizliine yapinin geometrik seklinin etkisini
incelemektir. Bu kapsamda yap1 konumu ve malzeme kesitleri ayn1 olan iki yapidan, kare ve
farkli geometrik sekle sahip L tipi betonarme yapinin analizi yapilmistir. Analiz sonucu
meydana gelen Al burulma diizensizligi durumlart incelenmistir. Yapilan ¢alismada elde
edilen bulgular incelendiginde ideal tasiyic1 sistem olarak kabul edilen kare tipi yapida
burulma diizensizligi katsayis1 1,2 degerinden kiigiik c¢iktig1 goriiliirken, geometrisi kare
yapiya gore diizgiin olmayan L tipi yapida ise A1 burulma diizensizligi katsayis1 1,2’den biiyiik
ciktig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Burulma diizensizligi, Yap1 geometrik sekli, Rijitlik merkezi, Kiitle
merkezi.

INVESTIGATION OF A1 STRUCTURAL IRREGULARITY IN
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES ACCORDING TO THE
2018 TURKISH SEiSMIiC CODE

Abstract

Turkey has a geographical location with active and intense fault lines. It therefore frequently
faces with earthquakes. These earthquakes cause serious damage to the structures. When the
causes of the damage are examined, it is observed that the structural elements are not strong
enough to meet the required moment and shear forces. Another weakness factor is selection of
the structural system with structural irregularity. In the Turkish Seismis Code 2018, structural
irregularities are divided into two groups: Group A and group B. Group A irregularities are in
the plan, while group B represents vertical irregularities.
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In this study, the A1 torsional irregularity, an irregularity in the plan, is emphasized. The aim
of the study is to examine the effect of the geometric shape of the structure on the torsional
irregularity. In this context, the analysis of the L-type reinforced concrete structure, which has
a square and different geometric shape, was made from two structures with the same structure
location and material sections. The cases of Al torsional irregularity occurring as a result of
the analysis were examined here. Analysis of the findings reveal that torsional irregularity
coefficient is less than 1,2 in the square type structure, which is accepted as the ideal structural
system, while the A1 torsional irregularity coefficient is found to be greater than 1,2 in the L-
type structure, whose geometry is not smooth compared to the square structure.

Keywords: Torsional irregularity, Structural geometrical form, Center of rigidity, Center of
gravity.

1. GIRiS

Tiirkiye cografyasinda en fazla etkili olan ve sik sik goriilen afetlerden biride depremdir.
Depremler diinyanin olusumundan beri kitasal levhalarin hareketleri sebebiyle meydana
gelmektedir. Kalic1 yerlesimlerin baslangig siireciyle birlikte depremler can ve mal kayiplarina
sebebiyet vermeye baslamistir. Ozellikle 1700 yilindan sonra yapilan bilimsel arastirmalarla
depremin dogal bir afet oldugu belirtilmistir ve bu afete kars1 alinacak onlemler iizerinde
durulmugtur. Tiirkiye’de yer yiizii sekilleri 3. ve 4. jeolojik zamanlarda olustugu i¢in geng
olusumludur ve halen tam olarak oturumunu saglamamistir. Kitasal levhalarda yiikselme
devam etmektedir bununla birlikte yeryiiziiniin siirekli hareket halinde olmasi, kirikli fay
hatlarinin olusmasina neden olur. Kuzey Anadolu, Bat1 Anadolu ve Dogu Anadolu fay hatlar
ve bunlara bagli daha bir¢ok kiiclik fay hatlar1 bulundugundan iilkemizin %90°lik kismi
deprem tehdidi altindadir. Mevcut bilimsel veriler ve ¢alismalar sonucu elde edilen teknolojik
aletler ve veriler depremin ne zaman, nerede meydana gelecegi konusunda bilgi
vermemektedir [1]. Bu sebeple anlik tedbirler almak miimkiin olmadigindan yapilarin deprem
tehlikelerine kars1 depreme dayanikli yapi tasarimi lilkemiz i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ulkemizdeki mevcut yapi stoklari incelendiginde 2000 yilindan dnceki yapilarin gogunlukla
mithendislik hizmeti almadigindan deprem davranisi kotii olarak nitelendirilmektedir. Bu
yapilarin kotii deprem davranisi géstermesinde malzeme kalitesizliginin yani sira yapilardaki
diizensizlik durumlari da etkili olmaktadir

Yapilarin tagiyict sistemi planlanirken deprem etkisiyle yapiya etkiyecek yatay yiiklere karsin
diisey dogrultudaki tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi, tastyici elemanin agir
hasarlar almamasi i¢in yapimin giivenligi agisindan onemlidir. Kat yiiksekligi veya kat
sayisinin - artmast durumunda yapilarin moment ileten c¢ergeve sistemlerinde yatay
dogrultudaki rijitlik, gelen momenti karsilamada yetersiz kalabilmektedir [5]. Deprem
kuvvetlerinin perdeli ve cerceve tasiyict sistemlerle tasindigi yapilarda diisey tasiyici
elemanlardan perdeler, yiiksek egilme rijitlikleri ve en kesit alanlariyla gelen yatay kuvvetlerin
biiylik oranda karsilayip ikinci mertebeyi etkiler ve goreli kat dtelemelerini sinirlandirir [7].
Burada 6nem arz eden bir bagka konuda diisey tasiyici elemanlarin tastyict sistem planindaki
konumu, dogrultusu ve boyutudur bu etkenler yiik aktarimi dagilisini etkiler. Yapinin tasiyici
sistem modelinin belirlenmesinde birka¢ Ozellik etkilidir. Bunlar; binanin zemin durumu,
yapiya etkiyen yatay yiikler, yap1 rijitlik durumu, narinligi, ekonomisi, kalip ve diger iscilikler,
bina yiiksekligi, yapinin ne amagla kullanilacagi, hangi teknolojinin kullanilacagi gibi
faktorler etkilidir [10]. Tas1yici sistemlerde sabit yiiklerden dolay1 olusan kuvvet etkileri diisey
yondeki tasiyici sistem elemanlarina aktarilir. En ideal yapi tipi kare tipi yapilardir bu
yapilarda perde, kolon gibi tasiyici elemanlarin esit say1 ve dogrultuda karsilikli olmasi rijitlik



ve kiitle merkezini ¢akistirilarak dis merkezlik kuvvetlerin 6niine ge¢mesi bakimindan yapinin
Ongoriilebilir deprem davranisi gostermesini saglar [12]. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda
yapinin geometrik sekline nazaran rijitlik dagiliminin daha 6nemli oldugu goriilmiistiir [8].
Salt perde duvarl tasiyici sistemlerde iist katlara dogru 6teleme miktar1 artarken kolon ve
perdenin birlikte kullanildig1 perde + ¢erceve sistemlerde 6teleme miktarlarinin ciddi oranda
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica az katli binalarda perde duvarli sistemlerin, ¢ergeve sisteme
sahip yapiyla karsilastirildiginda gergeve sistemlere gore siinekliliginin az olmasi ve beton
donat1 gibi maliyetlerin daha fazla olmasi nedeniyle pek tercih edilmemektedir. [6].
Uluslararas1 deprem yonetmelikleri incelendiginde yapinin diizensizlik durumlar iizerinde
duruldugu goriilmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018°de de
diizensizlikler A planda diizensizlikler ve B diiseyde diizensizlikler olarak iki gruba
ayrilmistir. A grubunda bulunan diizensizlikler A1 Burulma diizensizligi, A2 Doseme
stireksizligi, A3 Planda ¢ikint1 diizensizligi iken B grubunda bulunan diizensizlikler B1 Komsu
katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat), B2 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi
(yumusak kat) ve B3 Tastyict sistem elemanlarinin diiseyde siireksizligidir. Bu diizensizlik
durumlarindan en ¢ok iizerinde durulanlardan biri de Al burulma diizensizligidir. Burulma
diizensizligi; herhangi bir kattaki maksimum goreli kat yer degistirmesinin, ortalama gdoreli
kat yer degistirmesine orant olarak tanimlanan katsayisina baglhidir [13]. Burulma
diizensizligini etkileyen faktorlerin basinda rijitlik dagilimi ve plan geometrisi gelmektedir.
Tasarimlarda ideal olan en boy oranlar1 birbirine yakin kare tipi binalar ideal yapilardir ancak
yapinin arsa durumu ¢ogu zaman bu tiir tasarimlarin yapilmasini elvermedigi i¢in farklh
geometrik sekillere sahip yapilar inga edilmektedir. Farkli plan geometrisine sahip bu yapilar
burulma etkilerine maruz kalir ve bunun sonucunda yapida ilave kesme kuvvetleri
olugmaktadir. Bu olusan ilave kesme kuvvetlerini karsilamak i¢in plan geometrisinin yani sira
yapiun rijitlik dagilimi1 da 6nem arz etmektedir.

Yap1 ne kadar kalitesizde olsa basit ve sade kare tipi oldugunda deprem etkilerine kars1 tahmin
edilebilir bir burulma davranis1 gosterir [11]. Yapilan ¢alismada da bu durum goriilmektedir
ancak yapilarinin geometrik sekillerinde farkliliklar oldugunda yani basit ve simetrik olmadigi
durumlarda kiitle ve rijitlik merkezleri cakismadigr icin yapida burulmalar meydana
gelebilmektedir. Burulma yapiin deprem kuvveti altinda donme hareketi gostermesidir [3].
Bu etki karsisinda tasiyici sistemde deprem sirasinda ¢ok agir hasarlar almaktadir. Yapilarda
meydana gelebilecek burulma etkilerini 6nlemek i¢in tasarim yapilirken yapinin daha sade ve
diizgiin sekillerde tasarlanmasi gerekmektedir bu miimkiin degilse secilecek tasiyici sistem
elemanlarinin x ve y dogrultusunda birbirini dengeleyecek sekilde olmasina 6zen gdsterilmeli
yapida diisey tasiyici elemanlardan perde kullanilmali ve bu perdelerin yapimin kdose
noktalarina yerlestirilmesi yapiin daha saglikli bir davranis gostermesi konusunda yapilan
calismalarda biiylik 6nem gosterdigi goriilmektedir.

Farkli geometriye sahip betonarme tasiyici sistemlerin deprem ylikleri altindaki burulma
davranisinin incelendigi bu calismada, 2018 deprem yonetmeligindeki A1l yap1 diizensizligi
ile ilgili kosullarla karsilagtirllip farkli geometrik sisteme sahip yapilarin davranislar
incelenmistir. Iyi bir tasiyic1 sistemde diisey ve yatay yiikleri yap igerisinde dolandirilmadan
en kisa yoldan temele iletilmesi gerekmektedir. Yani doseme kirise oturmali ve kirisler aks
boyunca siirekli olmalidir. Siireksiz kirisler yapiin deprem altindaki davranisini olumsuz
etkilemektedir.

2. GENEL BIiLGILER

2.1. Al Tipi Burulma Diizensizligi



TBDY-2018 yonetmeliginde incelen diizensizliklerden biri olan A1l burulma diizensizligi X
ve Y yoniinden gelen deprem kuvvetlerinin, her bir katta en biiyiik goreli kat Stelemesinin
hesaplanan kattaki ayn1 dogrultudaki ortalama goreli kat o6telemeye oranimin 1,2°den daha
biiylik ¢ikmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir [2]. A1 burulma diizensizligini temsil eden
durum Sekil 2.1’de gosterilmistir.

_ a

|
| [
\

—— ()
'ID - I‘, (AI )max

(x) ! \ |
(A‘ )mmL r_‘| ....... ".\ o ..;::.: o ...:.:;. I ) _I'._'.

]

a

i+1 "inci _ka_r_ N

n, désemesi ;
|I el rl_1 I.
". 0 L
w} —
u| = - E!
Deprem : “__i"inci kat
dogrultusu | | désemesi

Sekil 2.1. A1 Burulma diizensizligi sematik gosterimi [9]

nbi =Burulma diizensizligi katsayzsi,
Ai= Goreli kat 6telemesi olmak tizere,

. _ (Ai)max
nbi = TEEE <1,2 (2.1)

Denklem (2.1) de belirtildigi gibi nb; degeri 1,2 sinir kosulunu gectigi durumlar i¢in burulma
diizensizligi s6z konusu olmaktadir.

Yapinin bir katinda burulma diizensizligi bulunmasi durumundaki kosulu ile £%5 ek dis
merkezlik, her iki deprem dogrultusu i¢in db; degeri) ek dis merkezlilik katsayisi ile ¢arpilarak
biiyiitiilecektir Denklem (2.2).

dbi =22 x 2 2.2)

12
A1 burulma diizensizligi ve diger diizensizliklerin formiillerinde kullanilan goreli 6teleme, bir

kolon ve perde elemanin (diisey elemanlarin) bir iist ya da bir alt kattaki perde ve kolona gore
yer degistirme miktariyla iliskilidir.

A1l burulma diizensizligini onlemek igin rijit tasiyic1 sistem elemanlar1 binanin burulma
rijitligini artiracak sekilde yerlestirilmelidir. Yani kii¢iik ve ¢ok sayida perde duvar se¢imi
bliyiik ve az sayida perde duvar se¢iminden daha iyidir. Bunun sebebi az sayida ve biiylik olan
perde duvarlardan biri deprem etkisiyle hasar aldiginda yapida biiylik burulmalar meydana



gelecektir. Bunun yerine ¢ok sayida kiigiik perde elemanlar1 yapildigi takdirde birinde
meydana gelen burulmayi diger elemanlar tarafindan miimkiin oldugunca engellenir.

T —
y —
."); T =
,f f
R: Rijitlik merkezi |
s M: Kltle merkezi |
/ i
' Xr R i
AN ~ /
__:\I". : Xﬂ’]‘ M 'll
Nt (Rt =t f,"
ll'". | X f
: .’
I"'. w e H
> > /
\ | I |III/I
\ y r / X

Sekil 2.2. Yap: kiitle ve rijitlik merkezleri sematik gosterimi [15]

Tas1yict sistem tasarimi esnasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri de yapinin
agirlik ve kiitle merkezlerini birbirine yakin olmasina 6zen gosterilmelidir. Sekil 2.2°de kiitle
ve rijitlik merkezinin sematik gdsterimine yer verilmistir. Kiitle merkezi, yapinin katlardaki
kiitlelerinin toplandig1 diigiiniilen merkezi bir noktadir. Rijitlik merkezi ise diisey tasiyici
elemanlarin deprem etkisiyle olusacak kesme kuvvetlerinin bileskesinin gectigi yer olarak

S ey Ty
S R NE:

Sekil 2.3. Farkli plan geometrisine sahip tipik yapilar [13]

Sekil 2.3> de gosterilen farkli plan geometrisine sahip L, H vb. sekillere sahip bina
tasarimlarinda yapinin rijitlik ve kiitle merkezi arasindaki uzaklik sebebiyle olusacak
eksantrisitenin sebep olacagi ikinci derece kuvvet etkileri deprem esnasinda yapinin
burulmaya ugramasina sebep olmaktadir [13].

Yapilar diizgiin geometrik sekilde degilse ve tasiyict elemanlardan kolon ve perdeler simetrik
yerlestirilmemisse, yapinin kiitle ve rijitlik merkezleri ¢cakismaz ve deprem esnasinda yap1

5



rijitlik merkezi etrafinda donmeye baslar ve yapida burulmalar goriiliir [14]. Bu yapinin
depremde agir hasarlar almasina sebep olabilmektedir. Sekil 2.4 ve sekil 2.5’de burulma
etkisinin yapida olusturdugu etkileri gosterilmektedir.

Sekil 2.5. L Tipi yapinin burulma sonrasi olusan gériintiisii [12]

2.2. Burulma Diizensizligini Etkileyen Faktorler

Yapilan literatiir ¢caligmalarinda yapilarin kat adetleri, perde ve kolon gibi diisey tasiyici
elemanlarin yapidaki konumu, yapmin plan geometrisi ve rijitlik dagilimmnin burulma
diizensizligine etki ettigi goriilmiistiir.

Burulma diizensizligine kars1 literatiir calismalarinda su oneriler verilmektedir;

- Basit ve sade geometrik sekillere sahip yapilarin karmagik yapilara gére burulmaya
karsin daha 1yi davranis gosterdigi goriilmiistiir. Karmagik geometriye sahip yapilarin derzlerle
ayrilarak analizin yapilmasi tavsiye edilmistir [13].

- Tasarim esnasinda gelisigiizel planda konumlanan diisey tasiyici elemanlar stireksiz ve
saplama kirigler iyi bir davranis sergilemeyip burulmalara sebebiyet vermektedir ve bu
durumdan kaginilmaya calisilmalidir.

- Diisey tasiyict elemanlardan olan perdelerin yap1 kdse noktalarina yerlestirilmesi
burulma diizensizligine kars1 yapiya olumlu bir avantaj saglamaktadir. Bu sekilde deprem
kuvveti x ve y dogrultusundan hangisinden etki edecek olursa olsun, yapinin hem kdsede hem
de diisey tasiyici elemanlar simetrik yerlestirilmisse gelen yatay kuvvetleri karsilamada iyi bir
davranig gosterir.

- Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir hususta perdelerin gerektiginden fazla kullanildigi
durumlardir. Az kath yapilarda ¢ok fazla sayida perde kullanimi burulmalara sebebiyet
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vermektedir. Perdelerin hem gereksiz yere fazla kullanimi hem de konum olarak yanlis yerde
kullanimi1 burulma davranisin1 olumsuz etkiler.

3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢aligmada incelenen kare ve L tipi yapilarin analizi i¢in Ide-Statik programi
kullanilmistir. Ide-Statik betonarme, celik, prefabrik, kompozit yap1 elemanlarini tek model
bir model iizerinde birlikte kullanarak, tasarlamak istenen yap1 modellerini tasarlanip, ide-
Statik programiyla katlar1 olsun ya da olmasin, rijit diyaframsiz, kismi rijit diyaframa sahip
olan ya da rijit diyaframli binalarin analizi yapilmaktadir. Celik, karma-kompozit, fabrika,
betonarme ya da bina olarak kullanilmayan karmasik yapilarin TBDY 2018’de belirtilen
sartlar1 dikkate alarak modellemeler yapila bilinmektedir. Yapilar modal analiz yontemiyle
analiz edilmistir. Yapilarin tasarim konumu olarak Erzincan se¢ilmistir, deprem yer hareket
diizeyi DD2, zemin sinift ise ZC se¢ilmistir. Bu verilerle birlikte segilen yap1 konuma gore
AFAD deprem tehlike haritasindan yap1 analizinde kullanilacak degerler elde edilmistir. Elde
edilen veriler Ide-Statik programma tanimlanmustir. Programda modellenen yapilardan biri
olan diizglin kare tipi sekle sahipken diger model L tipi diizgiin olmayan bir geometriye
sahiptir. Tasarlanan yap1 modellerinin tasiyici sistemi sadece kolonlardan olusan salt ¢cerceve
sistem sec¢ilmistir. Yapilarda kullanilan beton sinifi C30 iken donati sinift B420C segilmistir.
Ayrica modellerde kiris boyutlar1 25*50 cm, kolonlar 45*45 cm, doseme kalinlig1 15 cm ve
radye temel kalinlig1 ise 45 cm se¢ilmistir. Yapilar zemin + 4 normal kattan olusmaktadir. Her
katin kat yiiksekligi sabit olup 3 metredir. Toplam yap yiiksekligi ise 15 metredir. Ide- Statik
programinda modal analiz yontemiyle ayni1 konum ve malzeme 06zelliklerine sahip yapilarin
geometrik seklindeki farkliligin burulma diizensizligini nasil etkiledigi calisma kapsaminda
incelenmistir. Analizde Tiirkiye Bina deprem yonetmeligi 2018° de belirtilen yap1
diizensizlikleri ve diger tasarim kurallar1 dikkate alinmistir. Calismanin bulgular kisminda elde
edilen veriler tartigma kisminda grafikle karsilastirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Niimerik Sistemler
4.1.1. L Tipi Yap1 Genel Bilgileri
Caligsma kapsaminda ilk olarak L geometrik sekline sahip yapinin deprem kuvvetleri etkisinde

gosterecegi Al diizensizlik durumu incelenmistir. Sekil 4.1°de yapinin katt model goriintisleri
gosterilmistir. Sekil 4.2°de ise yapinin kalip planina yer verilmistir.

Sekil 4.1. L tipi yapinin {i¢ boyut goriiniisii



Tablo 4.1. L tipi yapinin bilgileri

Yap1 Genel Bilgileri
Yap: Konumu Erzincan
Yap1 Beton Siifi C30
Yap1 Donati Sinifi B420C
Enlem 39,773133
Boylam 39,456948
Kat Sayist 5
Yap1 Yiiksekligi (m) 15,00
Rijit Diyafram Sayisi 5
Tastyict Sistem Davranis Katsayist (X/Y) 3R
Dayanim Fazlalig1 Katsayist (X/Y) 33
Eksantrisite Orani 0,05
Stineklik Diizeyi Yiiksek
Deprem Yer Hareket Diizeyi DD2
Bina Onem Katsayis1 (1) 1
Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3
Deprem Tasarim Simifi (DTS) 1
Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) 6

Performans Hedefi

Kontrollii Hasar

Tasarim Yaklagimi

Dayanima gore tasarim

Zemin Tipi 7C
Spektrum Karakteristik Periyotlart Ta=0,071 Tb=0,356
Zemin Tagima Giicti 40.00[tf/m2]
Yatak Katsayisi 1800.00[tf/m2]
Kisa Periyod Harita Spektral Ivme Katsayisi (SS) 1,453

1.0 Saniye Periyod I¢cin Harita Spektral ivme Katsayis1 (S1) 0,414

Kisa Periyod Tasarim Spektral Ilvme Katsayis1 (SDS) 1,7436

1.0 Saniye Periyod I¢cin Tasarim Spektral fvme Katsayis1 (SD1) 0,621

En Biiyiik Yer Ivmesi (g) 0,607

En Biiyiik Yer Hiz1 (PGV) 40,014

L tipi yapiya ait genel yapr bilgileri tablo 4.1°de verilmistir. Yapinin konumu olarak Erzincan
bolgesi secilmis bu konum bilgilerine gére AFAD tehlike haritasindan alinan veriler analizde
kullanilacak diger verilerle birlikte tabloda paylagilmistir.
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Sekil 4.2. L tipi yapin kalip plan1
4.1.1.1. L Tipi Yap1 Al Diizensizligi Kontrolii
Tablo 4.2. X deprem yo6nil +5 eksantrisite i¢in Al diizensizligi kontrolii
. Al min Ai ort . .
Katlar h(m)  Ai max (mm) (mm) (mm) nbi nbi<l,2
4. Kat 3,00 6,41-S415 3,58-S403 4,99 1,283 var
3. Kat 3,00 8,67-S315 5,29-S305 6,98 1,242 var
2. Kat 3,00 10,79-S215  6,61-S204 8,50 1,223 var
1. Kat 3,00 10,75-S115  6,96-S105 8,87 1,212 var
Zemin Kat 3,00 7,52-SZ15  4,72-S701 6,12 1,229 var




Tablo 4.3. X deprem yonii -5 eksantrisite i¢in Al diizensizligi kontrolii

Katlar  h(m) Ai max (mm) A(:n‘g‘)“ (Ar;;r)t nbi  mbi<l,2
4. Kat 300 4495403  3,79-8403 414 1,084  yok
3.Kat 3,00  605-S315  5,63-S305 584 1,037  yok
2.Kat 300 7248215  7,04-8203 704 1,015  yok
I.Kat 300 749S116 7448105 747 1003  yok
ZeminKat 3,00 5268216  503-SZ01 514 1,023  yok

Tablo 4.4. Y deprem yoOnii +5 eksantrisite icin Al diizensizligi kontrolii
Al min Ai ort

Katlar h(m)  Ai max (mm) (mm) (mm) nbi nbi<1,2
4. Kat 3,00 5,80-S405 3,26-S411 4,53 1,281 var
3. Kat 3,00 7,89-S305 4,84-S301 6,36 1,240 var
2. Kat 3,00 9,48-S210 6,05-S206 7,76 1,221 var
1. Kat 3,00 9,80-S105 6,40-S115 8,10 1,210 var
Zemin Kat 3,00 6,82-S7Z05  4,30-SZ15 5,56 1,226 var

Tablo 4.5. Y deprem yonii -5 eksantrisite i¢in Al diizensizligi kontroli

Al min Al ort

Katlar h(m)  Ai max (mm) (mm) (mm) nbi nbi<l,2
4. Kat 3,00 4,78-S405 4,09-S411 4,44 1,078 yok
3. Kat 3,00 6,49-S305 6,09-S301 6,29 1,032 yok
2. Kat 3,00 7,79-S210 7,63-S211 7,71 1,010 yok
1. Kat 3,00 8,07-S113 8,05-S110 8,06 1,001 yok
Zemin Kat 3,00 5,62-S7Z12  5,43-SZ01 5,53 1,017 yok

L tipi yapinin A1 burulma diizensizligi kontrolii TBDY-2018’de verilen sinir kosullarina gore
yapilmistir. Elde edilen veriler sunlardir; tablo 4.2 ve tablo 4.4°de x ve y deprem dogrultusu
i¢cin +5 eksantrisite etkisinde tiim katlarda burulma diizensizligi katsayisinin 1,2 degerini astig
goriilmektedir. Tablo 4.3’ de maksimum burulma katsayis1 1,084 iken, tablo 4.4’de ise
maksimum burulma katsayisinin 1,078 ¢iktigr goriilmektedir. Bu degerleri yonetmelikte
belirtilen maksimum nb; katsay1 sinirin1 gegmedigi i¢in -5 eksantrisite etkisinde x ve y deprem
dogrultusunda burulma diizensizligi goriilmemektedir.

4.1.2. Kare Tipi Yap1 Genel Bilgileri
Calisma kapsaminda kare geometrik sekline sahip yapmin deprem kuvvetleri etkisinde

gosterecegi Al diizensizlik durumu incelenmistir. Sekil 4.3°de yapinin kati model goriiniisii
verilmistir. Sekil 4.4’de ise yapinin kalip planina yer verilmistir.
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Sekil 4.3. Kare tipi yapinin ii¢ boyutlu goriiniisii

Tablo 4.6. Kare tipi yapin bilgileri

Yap1 Genel Bilgileri
Yap1 Konumu Erzincan
Yap1 Beton Sinifi C30
Yap1 Donat1 Sinifi B420C
Enlem 39,773133
Boylam 39,456948
Kat Sayis1 5
Yap Yiiksekligi (m) 15,00
Rijit Diyafram Sayisi 5
Tastyict Sistem Davranis Katsayist (X/Y) k%
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi (X/Y) 33
Eksantrisite Orani 0,05
Stineklik Diizeyi Yiiksek
Deprem Yer Hareket Diizeyi DD2
Bina Onem Katsayisi (/) 1
Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1
Bina Yiikseklik Sinifit (BYS) 6
Performans Hedefi Kontrollii Hasar
Tasarim Yaklagimi Dayanima gore tasarim
Zemin Tipi ZC
Spektrum Karakteristik Periyotlari Ta=0,071 Tb=0,356
Zemin Tagima Giicii 40.00[tf/m2]
Yatak Katsayisi 1800.00[tf/m2]
Kisa Periyod Harita Spektral ivme Katsayisi (SS) 1,453
1.0 Saniye Periyod I¢in Harita Spektral Ivme Katsayisi (S1) 0,414
Kisa Periyod Tasarim Spektral Ilvme Katsayis1 (SDS) 1,7436
1.0 Saniye Periyod I¢in Tasarim Spektral Ivme Katsayis1 (SD1) 0,621
En Biiyiik Yer Ivmesi (g) 0,607
En Biiyiik Yer Hiz1 (PGV) 40,014
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Sekil 4.4. Kare tipi yapinin kalip plam
4.1.2.1. Kare Tipi Yap1 Al Diizensizligi Kontrolii
Tablo 4.7. X deprem yonii +5 eksantrisite icin Al diizensizligi kontrolii
Katlar h(m) Aimax(mm) Aimin(mm) Lo nbi  mbi<l,2
(mm)
4. Kat 3,00 4,33-S425 3,61-S403 3,97 1,090 yok
3. Kat 3,00 6,65-S324 5,51-S305 6,08 1,094 yok
2. Kat 3,00 8,43-S225 6,97-5204 7,70 1,095 yok
1. Kat 3,00 9,00-S123 7,43-S105 8,21 1,096 yok
Zemin Kat 3,00 6,15-S723 4,97-SZ01 5,56 1,106 yok
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Tablo 4.8. X deprem yonii -5 eksantrisite i¢in Al diizensizligi kontrolii
Katlar h(m) Aimax (mm) Aimin(mm) Aiort (mm) nbi nbi<1,2

4. Kat 3,00 4,33-S405 3,62-S423 3,97 1,090 yok
3. Kat 3,00 6,65-S303 5,51-S325 6,08 1,094 yok
2. Kat 3,00 8,43-5205 6,97-S224 7,70 1,095 yok
1. Kat 3,00 7,36-S102 7,43-S121 8,21 1,096 yok
Zemin Kat 3,00 6,15-S703 4,97-S721 5,56 1,106 yok

Tablo 4.9. Y deprem yonii +5 eksantrisite icin Al diizensizligi kontrolii
Ai ort

Katlar h(m) Aimax (mm) Ai min (mm) (mm) nbi nbi<1,2
4. Kat 3,00 4,31-S405 3,60-S411 3,96 1,091 yok
3. Kat 3,00 6,64-S315 5,50-S321 6,07 1,094 yok
2. Kat 3,00 8,42-S205 6,96-S216 7,69 1,095 yok
1. Kat 3,00 8,99-S115 7,42-S121 8,20 1,096 yok
Zemin Kat 3,00 6,12-S715 4,99-S701 5,53 1,105 yok

Tablo 4.10. Y deprem yonii -5 eksantrisite i¢cin Al diizensizligi kontrolii
Katlar h(m) Aimax (mm) Aimin(mm) Ai ort (mm) nbi nbi<l,2

4. Kat 3,00 4,31-S421 3,60-S415 3,95 1,091 yok
3. Kat 3,00 6,63-S316 5,50-S305 6,07 1,094 yok
2. Kat 3,00 8,42-S221 6,96-S210 7,69 1,095 yok
1. Kat 3,00 8,99-S111 7,41-S105 8,20 1,096 yok
Zemin Kat 3,00 6,12-SZ11 4,95-S705 5,54 1,105 yok

Kare tipi yapmnin Al burulma diizensizligi kontrolii TBDY-2018 de verilen siir kosullarina
gore yapildiginda tablo 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da x ve y deprem yonii =5 eksantrisite etkisinde
burulma smnir degeri olan kosulunu agmamistir ve kare tipi yapida Al diizensizligi
bulunmamaktadir.

4.1.3. Yapilarin A1l Diizensizliklerinin Karsilastirilmasi

Aragstirmacilar tarafindan iizerinde fazlaca ¢aligmalarin yapildigi burulma diizensizligi yapi
diizensizlikleri arasinda ¢ok biiyilk 6nem arz eder. Burulma diizensizligini birkag¢ faktor
etkiler. Bunlardan biri de yapinin kiitle ve rijitlik merkezinin ¢akismamasi sorunudur [4].
Ayrica farkli geometrik sekillerde tasarlanan yapilarda Al burulma diizensizligi
goriilmektedir. Yap1 farkli geometrik sekillerde tasarlandiginda, diisey tastyici elemanlarin
simetrik ve ayni aks boyunca yerlestirilmesi pek miimkiin olmamaktadir, yapinin diisey
tastyict elemanlarinin yogunlukta oldugu noktada, rijitlik merkezinin bileskesi toplanir ve bu
rijitlik merkeziyle yapinin tiim yiikiiniin bileskesinin gectigi nokta olarak kabul edilen kiitle
merkezi arasinda ¢ok biiyiikk farklar olmasi durumunda, olusan bu farklardan kaynakl
eksantrisite ikinci derece kuvvet etkileri sebebiyle burulmalara sebep olur. Literatiir
taramasindan elde edilen veriler dogrultusunda yapilan ¢alismada, bulgular kisminda modal
yontemle analizi yapilan 2 farkli geometriye sahip yapinin analiz sonucunda elde edilen
verileri sekil 4.5°de karsilastirtlmistir. Farkli geometrilerde tasarlanan L tipi yapida burulma
diizensizligi katsayisinin 1,283 c¢iktig1 goriilmektedir. Diger incelenen kare tipi diiz ve sade
olarak tasarlanan yapida ise deprem kuvvetleri etkisinde burulma diizensizligi katsayisinin
1,105 ciktig1 goriilmiistiir. Grafik incelendiginde ideal tastyici sistem olarak bilinen kare tipi
yapida burulma diizensizligi goriilmezken, yap1 geometrisi L tipi secildiginde ise burulma
diizensizligi katsayisinin 1,2’den biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu grafikte su sonug ¢ikarilabilir
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yapilar diizglin geometrik formlarda degil de estetik kaygilarla farkli geometrik sekillerde
tasarlandiginda yapinin x ve y dogrultusunda esit sayida tasiyict eleman bulunmaz. Bu
durumda yap1 bir dogrultuda giiclii olur ve o dogrultuda etkileyecek deprem kuvvetlerine karsi
iyl bir davranis gosterebilirken zayif oldugu dogrultuda gelebilecek bir deprem kuvvetine
karsin bliyiik hasarlar alabilmektedir. Deprem kuvvetinin deprem esnasinda yapiya hangi
yonden etkileyecegini bilinmedigi i¢in yapiyr hem x hem de y dogrultusunda gelebilecek

......

yerlestirmek gerekmektedir.

Yapilarin Al Duzensizliginin Karsilastirilmasi

1,283

H Kare Tipi WL Tipi

Sekil 4.5. Yapilarin Al diizensizliginin karsilastiriimasi
5. SONUC VE ONERILER

Yapilarin tastyict sistemi belirlenirken dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de belirtilen yapinin diizensizlik durumlaridir. Diizensizlik
durumlar1 A planda diizensizlik ve B diiseyde diizensizlik durumlari olarak 2’ye ayrilmaktadir.
Calismada yapilarin geometrik sekillerindeki farkliligin A1 burulma diizensizligine etkisi
incelenmistir. Bu kapsamda ideal diizgiin kare geometrisine sahip kare tipi yap1 ile geometrik
sekli diizgiin olmayan L tipi yapinin analizi yapilip yapilarin x ve y dogrultusunda +5,-5
eksantrisite etkisinde burulma diizensizlik katsayilari bulunmus ve 2018 deprem
yonetmeliginde belirtilen burulma katsayisi kosulunu saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.
Analiz sonucunda kare tipi yapinin maksimum burulma katsayisi1 1,105 bulundu, elde edilen
bu degerin sinir degerini ge¢gmedigi goriilmiistiir. L tipi yapimin ise burulma katsayist nb;
degerinin 1,283 cikmistir bu sonu¢ yapmin geometrik seklindeki farkliligin, burulma
diizensizligi katsayisini artirdig1 analiz sonucunda saptanmistir.

Yapilan ¢alismadan ¢ikan sonu¢ sudur; Yapi ayn1 konum ve malzeme 6zelliklerine sahip
olarak tasarlanmis olsa bile yapinin plan geometrisi cok dnemlidir. Caligmada incelenen kare
ve L tipi yapinin konum ve malzeme 6zelliklerinin hepsi aynidir, farkli olan tek noktalar1 plan
geometrileridir. Ideal kare tipi olarak tasarlanan yapida herhangi burulma diizensizligi
katsayisi, ideal olmayan bir geometriye sahip L tipi yapinin deprem kuvveti etkisinde burulma
katsayisinin daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Literatiirde yapilan c¢alismalar ve bu caligsma
kapsaminda incelenen yapilar dikkate alindiginda diizgiin geometrik sekillere sahip yapilarin
deprem kuvvetleri etkisinde kiitle ve rijitlik merkezlerinin de birbirine yakin olmasi sebebiyle
yapilarda burulma goriilmez ve deprem etkileri karsisinda istenilen bir performans sergilerler.
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Ozet

Insaat sektorii is saghigi ve giivenligi acisindan ¢ok tehlikeli risk grubundadir ve isletmelerde
tehlikeleri degerlendirme ve risk analizlerini uzmanlar tarafindan yapilmasi gerekir. Bu sektorde
meydana gelen i kazalar1 diger sektorlere gore oldukcga fazladir. Beton sektorii, kullanilan ekipman
ve lretim slirecleri yoniiyle en tehlikeli ve riskli sektorlerin basinda gelmektedir. Tiirkiye’de
sektorlere bagli olarak kullanilan risk degerlendirme yontemleri, risk seviyeleri, tahmin dereceleri
bakimindan farkliliklar gosterebilmektedir. Bu ¢aligsmada risk analizleri bir yiiksek insaat miihendisi
ve ayni zamanda is saglig1 ve giivenligi uzmani tarafindan yapilmis olup; beton dokiimii isleminde is
kazasi risklerinin en ¢ok tercih edilen geleneksel 5x5 Matris (L Matris) ve ¢cimento sektdriinde siklikla
kullanilan Fine-Kinney yontemi kullanarak risk durumlari karsilastirilmistir. Bu risk analizleri
sonucunda risk sayilar1 ve seviyeleri tespit edilmistir. Toplamda 20 riskin L matrisinde 17 ‘i, Fine-
Kinney’de ise 7’si dikkate deger risk olarak kabul edilmistir. L matrisinde 20 maddede 5 madde
yiiksek ve 12 madde orta risk verdigi i¢in bu kritik analiz daha ¢ok dikkate alinmalidir. Geleneksel
5x5 Matris (L Matris) ile Fine-Kinney risk analizini karsilastirdigimizda L Matrisi yontemi risk
analizi sonuglarindaki seviyeler daha riskli, Fine-Kinney ise daha giivenilir bir tablo sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Beton Dokiimii, 5x5 Matris (L Matris) Yontemi, Risk, Tehlike, Fine-Kinney
Y ontemi

Comparison of Occupational Risks with Various Methods in Concrete Casting

Process
Abstract

The construction sector is in a very dangerous risk group from the point of occupational health and
safety, and hazard assessment and risk analysis in enterprises should be carried out by experts. The
number of occupational accidents occurring in this sector is quite high compared to other sectors. The
concrete sector is one of the most dangerous and risky sectors in terms of the equipment and
production processes used. The risk assessment methods used in Turkey depending on the sectors
may differ in terms of risk levels, degrees of prediction. In this study, risk analyses were performed
by a high civil engineer and also an occupational health and safety specialist; the risk situations were
compared using the traditional 5x5 Matrix (L Matrix), which is the most preferred work accident risks
in the concrete pouring process, and the Fine-Kinney method, which is often used in the cement
sector. As a result of these risk analyses, the numbers and levels of risk have been determined. In
total, 17 of the 20 risks in the L matrix and 7 in Fine-Kinney were considered as significant risks.
Since 5 items out of 20 items in the L matrix give high and 12 items give medium risk, this critical
analysis should be taken into account more. When we compared the traditional 5x5 Matrix (L Matrix)
with the Fine-Kinney risk analysis, the levels in the risk analysis results of the L Matrix method were
more risky, while the Fine-Kinney showed a more reliable picture.

Keywords: Concrete Casting, 5x5 Matrix (L Matrix) Method, Risk, Hazard, Fine-Kinney Method
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte sektorler lizerinde yasanan degisim sonucu meydana
gelen is kazalar1 is saglig1 ve giivenlik tedbirlerini de artirmaktadir. insan saghigini olumsuz etkileyen
is kazalar1 sonucu meydana gelen riskleri minimum diizeye indirgemek i¢in is saglig1 ve giivenligi
adina bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Sektorler olarak bakildiginda is kazasi ve buna bagl olarak
Tiirkiye'de is kazalarimin en ¢ok goriildiigii alanlar arasinda madencilik, imalat ve insaat sektorii
gelmektedir. Oliimle sonuglanan is kazalarinin basimi ise insaat sektorii olusturmaktadir. Sektor,
ekonomik gii¢ olarak isgiicli imkanlariyla iilkemiz ekonomisinin yaklasik %35°lik payint olusturur
[10]. Insaat sektérii biiyiik paymin en basinda olmasina ragmen bunun yani sira, gokca diger sektorleri
de destekler ve bu sektorleri de ayakta tutar. Insaat sektorii gibi diger 6nemli sektdrlerin basinda;
¢imento, kimya, beton, ahsap, imalat, madencilik, gibi sektorler gelmektedir [4].

2021 yili Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) is kazasi
istatistiklerine gore toplamda 31 bin 906's1 erkek toplam 32 bin 131 ¢aligan is¢i bina ingaat sektoriinde
calisirken is kazasina maruz kaldi [6]. Bina dis1 yapilarda; karayolu, demiryolu, tlinel, su yapilar1 gibi
yapilarda c¢alisanlarda ise 18 bin 318 calisan is kazasi gecirdi [6]. Bu sektorde is kazalarina
baktigimizda bina ingaatinda calisan 214 ¢alisan, bina dis1 insaatlarinda ¢alisan 106 calisan hayatini
kaybetti [6]. Sektorel olarak baktigimizda ingaat isinde yasanan is kazalari ve ¢alisanlarin 6liimii
%88’1 tehlikeli hareketler, %10’u tehlikeli kosullar sebebiyle gerceklesiyor [6]. Kazalarin temel
nedenlerine baktigimizda c¢alisanlar ¢ogunluklu olarak yiiksekten diisme sonucunda hayatini
kaybediyor. Insaat sektorii disinda calisanlarin en ¢ok is kazas1 gecirdigi alanlar ise su sekildedir [6]:

Fabrikasyon metal imalat1 (30 bin 599 is kazasi)

Tekstil imalat1 (28 bin 816 15 kazasi)

Gida iiriin imalat1 (27 bin 962 is kazasi)

Yiyecek ve igecek hizmetleri faaliyetleri (27 bin 020 is kazas1)

Beton sektorii, kullanilan ekipman ve {iiretim siiregleri yoniiyle en tehlikeli ve riskli sektorlerin
basinda gelmektedir. Santiyede gerekli {iretimi siirdiirmek i¢in biiylik bir insan giiciine ihtiyacin
olunmasi ve tehlikeli ekipmanlarini kullanacak ¢alisanlarin gerekli is saglhigi ve giivenligi 6nlemleri
almas: sarttir [4]. Insaat, ¢ok sayida karmasik bileseni olan faaliyetleri olusturur. Bu karmasik islerin
ayn1 anda yapilmasi gerektigi anlamini tasir [4].

Riskleri sayisal biiyiikliik olarak tanimladigimizda ve risklerin analiz edilmesi asamasinda
kullanilabilecek bir¢ok teknik metotlar vardir; X Tipi Matris, Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi, Fine-
Kinney Teknigi, Tehlike Derecelendirme Teknigi, Papyon Modeli ya da Ridley Teknigi drnek olarak
gosterilebilir [18]. Bu tekniklerin her birinin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. L tipi matris ISG bilgi
seviyesi ile diger tekniklerden ayrilirken, riskin sayisal degerini olusturma asamasinda riske ait
olasilik ve siddet degerlerini kullamir [13,14]. Ote yandan Fine-Kinney teknigi risk skorunu
belirlerken, olasilik, siddet ve frekans degiskenlerini ele alir ve risk degerlerini 5 seviyede inceler
[15]. X tipi matris ise, riski sayisal bir deger olarak olustururken; etkilenecek personel sayisi, gecmis
kaza istatistikleri, olasilik ve siddet degiskenlerini dikkate alir ve tecriibeli bir personele ihtiyac
duymaktadir [16]. Hata tiirii ve etkileri analizi ise, riskleri dncelikli olarak sayisal bir deger olarak
olusturur, sonrasinda olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik degiskenlerini kullanir [13,17].

Bu ¢alismada giliniimiiz kosullar1 ve teknolojisinde beton dokiimii isleminde is kazas1 risklerinin en
cok tercih edilen geleneksel 5x5 Matris (L Matris) ve ¢imento sektoriinde siklikla kullanilan Fine-
Kinney yontemi kullanarak risk durumlar karsilastirilmak istenmistir. Boylece farkli risk analizleri
metotlari ile birbiri arasinda benzerlik, farklilik ve uygulanabilirligini incelemis oluruz.
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2. MATERYAL VE METOT

Insaat sektdrlerinin ¢imento ve beton iiretiminde oldugu gibi is giivenligi mevzuatlar1 ve
yonetmeliklerinde de risk analizinin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu sektorlerin ¢esitli kollarinda tehlike
ve riskleri belirlemeden once tehlike ve risk kavramlarini igeren tanimlamalar1 yapmak gerekir.
Riskler kisiye bagli, cevresel, ya da isten kaynakli olmaktadir. Tehlikeyi tanimlayacak olursak,
sonucunda zarara veya yaralanmaya neden olma potansiyeli olan her seydir. Risk ise bir tehlikeden
meydana gelecek yaralanma veya zarar meydana getirme olasiligidir. Risk analizi yapmak i¢in ¢ok
cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler bazen sektérden sektore degismektedir bazen ise siklikla
kullanilan ydntemler olmaktadir. Insaat sektérii olarak diisiindiigiimiizde en ¢ok kullanilan ydntem
matris tipi risk degerlendirmesi metodudur. Ulkemizde 2012 yilinda 6331 sayili is saglig1 ve
giivenligi kanununda yayimlanan bilgiye gore biitiin is yerlerinde risk degerlemesi yapilmasini
zorunlu kilmistir ve igverenin gerekli tim 6nlemleri almasi, ¢alisanlarinda igverenin almis oldugu
onlemlere uyulmasi agisindan her iki tarafa bu kanun 6nemli yiikiimliilikler getirmistir. Bu sebeple
tiim isletmeler isyerini ve calisanlarini olumsuz yonde etkileyebilecek kaza risk faktorlerini dnce
tespit etmeli sonrasinda analiz etmelidirler. Is Saghigi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi’nin 8. maddesinin, 1. fikrasinda tehlikelerin tanimlanmasina yonelik bilgi toplanmasi
gereken bilgi kaynaklar1 asgari ve genel olarak belirtilmistir [12,19].

Calisma kapsaminda biiyiik 6lgekli ve kiigiik Olgekli insaat santiyeleri ziyareti gergeklestirilmistir.
Risk analizleri bir yiiksek insaat miithendisi ve ayn1 zamanda is saglig1 ve giivenligi uzmani tarafindan
yapilmis olup piyasada en ¢ok kullanilan en kolay analiz yontemi olan L Tipi Matris yontemi ile
cimento sanayisi uygunlugu sebebiyle Fine-Kinney Metodu tercih edilmistir. Risk analizi i¢in
kullanilan ¢ok ¢esitli metotlar vardir ve bu ¢alisma kapsaminda Fine-Kinney risk analizi yontemi ve
L tipi matris yontemi karsilastirilmistir [3]. Fine yontemi ilk olarak 1971 yilinda dnermistir [5].
Kinney ve Wiruth tarafindan 1976 yilinda bu yontemi detayli olarak bir risk analizi haline
getirmiglerdir [5]. Fine- Kinney risk analizi Is Saghigi ve Giivenligi (ISG) risk degerlendirmesinde
Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Tiirkiye de ise bu yontem 2012 yilindan sonra yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Cimento sektorii basta olmak iizere, gesitli ingaat ve sanayi
firmalarinda siklikla kullanildig1 gozlenmektedir. Bu yontemde risk puanini elde etmek i¢in ii¢ risk
faktorii carpilir; bunlar Frekans (F), Olasilik (O) ve Siddet ($)’tir.

Risk Puani = Frekans . Olasilik . Siddet (1)

Tablo 1. Frekans Tablosu [8]

Frekans F Degeri
Siirekli 10
Sik sik (Giinde 1 defa) 6
Ara Sira (Haftada bir defa) 3
Sik Degil (Ayda bir defa) 2
Nadiren (Yilda birkag¢ defa) 1
Cok Nadir (Yilda bir veya daha seyrek) 0.5
Tablo 2. Olasilik Tablosu [3]
Olasilik O Degeri
Kesin Beklenir 10
Oldukca Miimkiin 6
Miimkiin 3
Miimkiin ama Diisiik ihtimal 1
Miimkiin ancak Beklenmeyen 0.5
Pratik Olarak imkéansiz 0.2
Neredeyse imkéansiz 0.1
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Tablo 3. Siddet Tablosu [9]

Siddet S Degeri
Ramak Kala 1
Kii¢iik hasar, Yaralanma,Basit tedavi 3
Onemli Hasar, Yaralanma, Tibbi Tedavi 7
Kalic1 Hasar, Sakatlik,Uzun siireli tedavi 15
Olim 40
Birden fazla 6liim 100

Tablo 4 ‘de frekans, olasilik ve siddetin ¢arpimiyla elde edilen risk diizeyinin siniflandirilmasi ve
onlem seviyesi yer almaktadir.

Tablo 4. Risk Siniflandirmasi [2]

Siddet R Degeri
Cok Biiyiik Risk: Hemen gerekli 6nlemler alinmali siirecin

R>400 durdurulmasi diisiiniilmelidir.
200 <R <400 Esasli Risk: Hemen 6nlem alinmalidir.
70 <R <200 Onemli risk: Onlem almaya ihtiyag vardir.
20<R <70 Olasi risk: Siire¢ gozetim altina alinmalidir.
R <20 Onemsiz risk: Onlem dncelikli degildir.

Risk degerlendirme analizlerinde L Tipi Matris yontemi (5x5 matris diyagrami), Amerika Birlesik
Devletleri Savunma Bakanligi tarafindan 2000 yilinda c¢ikarilan MIL STD 882D standardinda
askeriyenin standart uygulamalari kapsaminda sistem giivenliginin kontrolden geg¢irilerek “sifir kaza”
hedefini ger¢eklestirmek amaciyla iligkili oldugu degerlendirmelerde sebep kaynagi ve gosterecegi
sonug arasinda baglantiy1 gosteren bir metottur [1]. L Tipi Matris endiistriyel balik¢1 gemilerinde, is¢i
sagliginin uygunlugunun degerlendirilmesinde, balik¢r gemilerinde is saghigi ve gilivenliginin
degerlendirilmesinde, bilisim sistemleri gibi alanlarinda risk degerlendirmesi yapilmasi amaciyla
kullanilmaktadir [1]. L Tipi Matris de risk degeri asagidaki formiilde gosterilmektedir.

Risk degeri = Siddet . Olasilik formiiliiyle ifade edilmektedir. 2)

L tipi matris yonteminde, risk degerlendirmesi analizinde elemanlarin zarar potansiyel seviyeleri;
olasilik degerlendirme (Tablo 5) ve siddet derecelendirme (Tablo 6) tanimlanmaktadir. Risk
seviyelerinin siniflandirildig: risk degerlendirme matris tablosu da (Tablo 7) olasilik degerlendirme
ve siddet derecelendirme bir tabloda karsilastirilarak bulunur [1]. incelenen elemanin zarara yonelik
olasilig1 ve siddet arasinda iliski kurularak Tablo 8’de 6nemli risk, orta diizey risk, kabul edilebilir
risk ve kabul edilmez risk seviyesi olarak gruplanmstir [1].

Tablo 5. Olasilik Degerlendirme [7]

Puan Olasilik Derecelendirme
1 Cok kiigtik 1 Cok kiigiik Hemen hemen hig
2 Kii¢iik Hemen hemen hig Cok az (Yilda bir kez)
3 Orta Az Az (y1lda birkag kez)
4 Yiksek Siklikla (ayda bir)
5 Cok Yiiksek Cok siklikla (haftada bir, her giin)
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Tablo 6. Siddet Derecelendirme [7]

Puan Olasilik Derecelendirme
1 Cok hafif [s saati kayb1 yok, ilkyardim gerektiren
2 Isgiinii kayb1 yok, kalic1 etkisi olmayan, ayakta tedavi
Hafif . .
ilkyardim gerektiren

3 Orta Hafif yaralanma, yatarak tedavi gerekir

4 Ciddi Ciddi yaralanma, uzun siireli tedavi, meslek hastaligi
5 Cok ciddi Oliim, siirekli is gdremezlik

Tablo 7. Risk Skor Matrisi Tablosu [9]

Risk Skoru = Olasilik . Siddet Siddet
OLASILIK 1- Cok hafif 2-Hafif 3- Orta 4-Ciddi  5- Cok ciddi
. Onemsiz ~ Diisik  Diisiik Diisiik Diisiik
1- Cok kiiciik 1 5 3 4 s
i Diisiik Diisiik  Diisiik Orta Orta
2- Kiiguk 2 4 6 8 10
Diisiik Diisiik Orta Orta Yiiksek
3-Orta 3 6 9 12 15
. Diisiik Orta Orta Yiiksek Yiiksek
4- Yiksek 4 8 12 16 20
- . . Kabul
5- Cok yiiksek Diisiik Orta Yiksek  Yiiksek Edilemez
5 10 15 20
25
Tablo 8. Sonucun kabul edilebilirlik degerleri [9]
SONUC EYLEM

Riskler kabul edilebilir bir seviyeye diisiiriilmelidir bu sebeple isler

Kabul Edilemez Riskler durdurulmali risk seviyesi kabul edilebilir seviyeye gelene kadar

(25) faaliyetler devam etmemelidir.
” . Riskler azaltilincaya kadar isler devam etmemelidir ve acil dnlemler
Onemli Riskler N . .
almmalidir. Bu alinan 6nlemler sonucunda faaliyetlerin devamina
(15,16,20) . S
karar verilmelidir.
Orta Diizeydeki Riskler Riskleri diigiirmek i¢in dnlemler alinmalidir ve bu 6nlemler zaman
(8,9,10,12) alabilir.

Kabul Edilebilir Riskler
(2,3,4,5,6)

Riskleri ortadan kaldirmak igin ilave tedbirlere ihtiya¢ olmayabilir.
Ancak mevcut kontroller devam etmeli ve bu kontrollerin
devamlilig1 denetlenmelidir.

Onemsiz Riskler

(1

Riskleri ortadan kaldirmak igin kontrol tedbirlerini planlamaya ve
gerceklestirilecek faaliyetleri kayit altina almaya gerek olmayabilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Beton dokiimii isleminde meydana gelebilecek tehlikeler asagida verilmistir ve L matris ve Fine-
Kinney metot kullanarak risk analizleri Tablo 9 ve 10 da gosterilmistir. Olasiliklar, is sagligi ve
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giivenligi uzmani ayn1 zamanda ingaat miihendisi olan kisi tarafindan yapilmis olup ve beton dokiimii
esnasinda yasamis oldugu tecriibeler ¢ergcevesinde risk analizleri yapilmistir. Beton dokiim isleminde
potansiyel tehlikeden etkilenebilecek elemanlar saha personelleri ve operatorlerdir. Bu kapsamda

beton dokiim islemi 6ncesinde ve sirasindaki tehlikeli durumlar sunlardir:

Beton pompasinin devrilmesi,

e Saha personeline veya operatore mikser ¢arpmas,
e Mikserle beton pompasi arasina saha personelinin sikigma,
e Borularin Cikmasi,
e Fil hortumunun ¢alisanlarin lizerine diismesi,
e Beton kimyasallarinin ¢alisanlarin el ve ylize direkt temas etmesi,
e Sof0r, operator, fil hortumu ustasinin is bilgisi yetersizligi ve deneyimsizligi,
e Araglarda donanim ve bakim eksikleri,
e Arag siiriis kullanim usuller,
e Boru hatt1 tikaniklari,
¢ Beton dokiimiinde ¢cok uzun yatay ve dikey hatlar i¢in yapilacak uzantilar,
e Meteorolojik kosullar,
e Yangm,
¢ Fil hortumundan ¢alisanlarin elektrik ¢arpmasi,
e (Calisanlarin kisisel koruyucu ekipmanlarinin kullanilmamasi,
e Calisanlarin yiiksekten diisme,
¢ Diizensiz malzeme dizilimi, daginik esyaya takilip diisme,
e Uygun olmayan durus ve ¢alisma sekilleri,
e Yalniz caligsma,
o Girtlti
Tablo 9. L Matrisi Risk Analizi
Riskin
Degerlendirilmesi
o . - —_ o
# P%g;;liel Tehlikeli Durum 1 ¢SPit Edilen 0 3 2 =
é Eleman Risk : % %
7 & %
= = p
s B F
Saha Personeli- Beton p ompasinin Yaralanma "Orta .
1 Operator gahsanlar-m lizerine veya Oliim 2 5 10 Duze_ydekl
devrilmesi Risk
. Transmikserin Orta
2 Sahg Persqneh— Calisan/Operatdre Yaralgn{na 2 5 10 Diizeydeki
perator Carpmast veya Olim Risk
Saha Personeli- Transmikser il Beton Yaralanma Onemli
3 N Pompasi Arasina P 3 5 15 .
Operator veya Oliim Riskler
Sikigma
. Orta
4 Saha Persqneh— Borularin Cikmasi Yaralg}nPla 2 5 10 Diizeydeki
Operator veya Oliim Risk
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Orta

Saha Personeli- Fil Hortumunun Yaralanma .. .
S Operator Diismesi veya Oliim 10 Diizeydeki
P Y Risk
Saha Personeli- Beton Km?yasal.larmm Yaralanma ve Onemli
6 i El ve Yiize Direkt . 16 .
Operator . Zehirlenme Riskler
Temas Etmesi
. Sofor, Operatdr, Fil - o iti Orta
Saha Personeli- Hortumu Ustasinin Is .. .
7 N o . Sonucu 12 Diizeydeki
Operator Bilgisi Yetersizligi ve .
A Yaralanma Risk
Deneyimsizligi
3 Saha Personeli- Arac¢larda Donanim ve Yaralgnma 15 Onemli
Operator Bakim Eksikleri veya Oliim Riskler
9 Saha Personeli- Arag Siiriis Kullanim Yaralanma 15 Onemli
Operator Usuller veya Oliim Riskler
Saha Personeli- Orta
10 N Boru Hatt1 Tikaniklar1 ~ Yaralanma 8 Diizeydeki
Operator 2
Risk
Beton Dokiimiinde .
11 Saha Personeli- ~ Cok Uzun Yatay ve Yaralanma 15 Onemli
Operator Dikey Hatlar I¢gin veya Oliim Riskler
Yapilacak Uzantilar
Saha Personeli- Orta
12 i Meteorolojik Kosullar ~ Yaralanma 8 Diizeydeki
Operator 2
Risk
. Orta
13 Sahg P;ft%Tell_ Yangin E{earzlgrll?ni 10 Diizeydeki
P Y Risk
Saha Personeli- Fil Hortumundan Yaralanma K.abl}l.
14 . . - 5 Edilebilir
Operator Elektrik Carpmasi veya Oliim .
Risk
. Kisisel Koruyucu Orta
15 Sah(a) P;l;st%r;ell- Ekipmanlarinin Yaralanma 12 Diizeydeki
P Kullanilmamasi Risk
Saha Personeli- Orta
16 N Yiiksekten Diisme Yaralanma 12 Diizeydeki
Operator 2
Risk
Saha P i Diizensiz Malzeme Yaralanma Kabul
17 a g err;t(iI;e - Dizilimi, Daginik Ezilme ve 6 Edilebilir
perato Esyaya Takilip Diisme Burkulma Risk
Saha Personeli-  Uygunsuz Durus ve .Kas I.Ske} et "Orta .
18 Operatér Cahisma Sekilleri sistemi Agrisi 12 Diizeydeki
perato 3 cxitie Olusma Risk
Saha Personeli- Dikkatsizlik Kabul
19 o © St‘.’.re Yalniz Calisma Sonucu 4  Edilebilir
perato Yaralanma Risk
20 Saha Personeli- Giiriiltii isitme Kayb1 12 Orta l;?:ydeki

Operator
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Tablo 10. Fine-Kinney Risk Analizi

Riskin
Degerlendirilmesi
—~ 701
=~ 2
S Potansivel S3 2 &
z otansiye . . O T
= Tehlike Tehlikeli Durum Tengifkd"e“ S<S L O  Sonu
- |
& Eleman Y ow T‘: =
=2 2 &
= 'a:a & 7
°= £ %
n
Saha Beton pompasinin Yaralanma
1 Personeli- calisanlarin iizerine - 1 1 40 40 OlasiRisk
< . . veya Oliim
Operator devrilmesi
Saha Transmikserin Yaralanma
2 Personeli- Caligan/Operatore - 1 1 40 40 OlasiRisk
. veya Oliim
Operator Carpmast
Saha ‘ .Cahsanlarln transmikser Varalanma Onemli
3 Personeli- ile beton pompasi arasina - 3 1 40 120 .
< veya Oliim Risk
Operator sikisma
Saha .. .
4 Personeli- Borularin Cikmasi Yaralgn{na 3 1 40 120 On?mh
< veya Oliim Risk
Operator
Saha Yaralanma Onemli
5 Personeli- Fil Hortumunun Diismesi - 1 40 120 .
< veya Oliim Risk
Operator
Saha Beton Kimyasallarinin El -- .
. . . Yaralanma ve Onemli
6 Personeli- ve Yiize Direkt Temas . 2 7 84 .
. . Zehirlenme Risk
Operator Etmesi
Saha Sofor, Operatdn, 'l pikkasizlik
7 Personeli- oriumu Lstasiiun s Sonucu 3 1 7 21 OlasiRisk
< Bilgisi Yetersizligi ve
Operator L2 Yaralanma
Deneyimsizligi
Saha Araglarda Donanim ve Yaralanma
8 Personeli- s anim v - 3 1 15 45 Olas1Risk
< Bakim Eksikleri veya Oliim
Operator
Saha Arag Siirlis Kullanim Yaralanma
9 Personeli- & SuTus S 3 1 15 45  Olasi Risk
. Usuller veya Olim
Operator
Saha
10 Personeli- Boru Hatt1 Tikaniklari Yaralanma 3 1 7 21 Olasi Risk
Operator
Beton Dokiimiinde Cok
Saha Uzun Yatay ve Dike Yaralanma
11 Personeli- Al 4 ) 3 1 15 45 OlasiRisk
i, Hatlar I¢in Yapilacak veya Oliim
Operator
Uzantilar
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Saha

12 Personeli- Meteorolojik Kosullar Yaralanma 1 1 7 7 One.msu
o Risk
Operator
Saha .. .
13 Personeli- Yangin Yaralgn.r.na 3 1 40 120 On.emll
< veya Oliim Risk
Operator
Saha Fil Hortumundan Elektrik Yaralanma Onemli
14 Personeli- ° ‘éa . vova Ol 31 40 120 “pL
Operator P Y
Saha Kisisel Koruyucu
15 Personeli- Ekipmanlarinin Yaralanma 6 3 15 270 Esash Risk
Operator Kullanilmamasi
Saha
16 Personeli- Yiiksekten Diisme Yaralanma 3 1 15 45 Olasi Risk
Operator
Saha Diizensiz Malzeme Yaralanma
17 Personeli- Dizilimi, Daginik Esyaya Ezilme ve 3 2 7 42 OlasiRisk
Operator Takilip Diigsme Burkulma
Saha Uveunsuz Durus ve Kas iskelet
18 Personeli- (};Eh ma Sekilliri sistemi Agrist 3 1 7 21 Olasi Risk
Operator 3 Olusma
Saha Dikkatsizlik
19 Personeli- Yalniz Caligsma Sonucu 3 2 7 42 Olas1Risk
Operator Yaralanma
Saha ‘
20 Personeli- Glrilti Isitme Kaybt 3 1 7 21 OlasiRisk
Operator

Sekil 1°de L Matrisini inceledigimizde 5 madde yiiksek, 12 madde orta, 3 madde risk seviyesi diisiik
cikmistir. Risk seviyesi yiiksek cikan 5 madde mevcuttur ve risk kabul edilebilir seviyeye
diistiriiliinceye kadar da isin durdurulmasi gerekmektedir. Diisiiniilen onlem eger riski diisiirmeye
yetmiyorsa faaliyet engellenmelidir. Sekil 2°de Fine-Kinney inceledigimizde 1 madde yiiksek, 6
madde orta, 12 madde diisiik, 1 madde risk seviyesi ¢ok diisiik ¢ikmistir. Yiiksek risk seviyesinde
¢ikan 1 madde hemen 6nlem alinmasi gerektigi soylenmektedir.
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Gergeklesen Sonug Sayisi
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00
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Kabul Edilemez

(5x5) L Matris Methodu

5
0 I

12
Onemli Orta

3
I 0

Onemsiz

Kabul Edilebilir

Sekil 1. L Matris Risk Degerlendirme Seviyeleri
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Fine-Kinney Methodu
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Kabul edilmez  Onemii Orta Kabul Edilebilir __Onemsiz

Sekil 2. Fine-Kinney Risk Degerlendirme Seviyeleri

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda (5x5) L tipi matris yontemi ile Fine-Kinney yontemi beton dokiimii isleminde
risk analizleri gerceklestirilmigtir. Bu risk analizi sonucunda risk sayilart ve seviyeleri tespit
edilmigtir. L Matrisini inceledigimizde 5 madde yiiksek, 12 madde orta, 3 madde diisiik risk
seviyesinde ¢ikmistir. Fine-Kinney inceledigimizde 1 madde yiiksek, 6 madde orta, 12 madde diisiik,
1 madde ¢ok diisiik risk seviyesinde ¢ikmistir. L Matrisi ile Fine-Kinney risk analizini
karsilagtirdigimizda L Matrisi yontemi risk analizi sonuglarindaki seviyeler daha riskli, Fine-Kinney
ise daha 1yimser bir tablo sergilemektedir. Toplamda 20 riskin L matrisinde 17 ‘i, Fine-Kinney’de ise
7’s1 dikkate deger risk olarak kabul edilmistir. L matrisinde 20 maddede 5 madde yiiksek ve 12 madde
orta risk verdigi i¢in bu kritik analiz daha ¢ok dikkate alinmalidir. Kabul edilemezler riskler ise
oncelikli olarak kaynaginda yok edilmeli, azaltilmal1 ve gerekli korunma 6nlemleri alinmalidir. Sonug
olarak beton dokiimii esnasinda is kazalarinin 6nlemek i¢in giivenli ¢alisma ortam1 olusturulmalidir.
Tehlike olusturacak kaynaklar belirlenmeli ve risk analizi olusturulmalidir. Is saghg ve giivenligi
hizmetleri yonetmeligi esaslarina gore gilivenlik Onlemlerinin uygulanabilmesi i¢in sorumlular
iizerine diisen gorevleri yerine getirmelidir.
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Abstract

Many studies on the chemical interaction of clay are carried out by ensuring that the clay
samples are completely exposed to the chemical effect. However, the contact of clays with
pollutants is a gradual process that takes time, including the infiltration process. For example,
with tsunamis, it is possible for clay soils, which have been away from the effect of salt water
for years, to meet with sea water again, although it is marine clay. Therefore, structures built
on clay soils that interact with sea water. may experience additional settlements. For such cases,
it is essential to understand the basic concepts of osmotic compression phenomenon whic is
specific to clay soils. Within the scope of this study, osmotic compressionwhich is a special
type of time-dependent deformation and specific to clays, is discussed by considering the water
retention mechanisms of the clay, the structure and fabric, the principles of time-dependent
deformation behavior, the basic mechanisms of the osmotic effect in clays, the estimation of
osmotic compression and the usability of the related theory.

Keywords: Osmotic compression, clay-chemical interaction, consolidation, water adsorption
Killerde Ozel Bir Zamana Bagh Deformasyon Tiirii: Ozmotik Sikisma

Oz

Kil kimyasal etkilesimi {izerine yapilan bir¢ok ¢aligma, kil numunelerin tamamen kimyasal
etkisine maruz kalmasi saglanarak yiiriitiilmektedir. Ancak killerin kirleticilerle temasi, sizma
siirecinin de dahil oldugu zaman alan tedrici bir siirectir. Ornegin tsunamilerle denizel kil
olmasina ragmen yillarca tuzlu su etkisinden uzak olan kil zeminlerin deniz suyuyla bulugmasi
olast hale gelmektedir. Deniz suyu ile etkilesime gecen kil zeminler iizerinde insa edilmis
yapilarda ilave oturmalar gerceklesmesi olas1 hale gelmektedir. Bu nedenle kil zeminlerde
gorlilebilen ozmotik sikisma olgusunun iyi anlagilmasi 6nem kazanmaktadir. Calisma
kapsaminda killere 6zel bir davranis olan zamana bagli deformasyonun 6zel bir tiiri olan
ozmotik sikigma konu alimustir. Kapsamli bir konu olan kilin ozmotik etkiyle sikigsmasi, kilin
su tutma mekanizmalari, yapr ve doku, zamana bagli deformasyon davraniginin esaslari,
killerde ozmotik etkinin temel mekanizmalari, ozmotik sikismanin tahmini ve ilgili teorinin
kullanilabilirligi izah edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozmotik sikisma, kil-kimyasal etkilesim, konsolidasyon, su
adsorpsiyonu
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1. INTRODUCTION

Under geostatic loading conditions, total stress state of any point in the soil medium is in
equilibrium with effective stress and hydrostatic porewater pressure (G=6’+unydrostatic). When
soil medium is exposed to additional stress, depending upon the permeability and drainage
boundary conditions of the medium, it may not be completely transmitted to the soil skeleton
in the first place. In cases when drainage occurs very slowly, the additional stress is first met
by the porewater resulting in sudden increase in pore water pressure. This additional porewater
pressure in excess of hydrostatic pressure is called excess porewater pressure (AUexcess). As time
goes on, drainage occurs and excess pore water pressure decreases. The additional stress once
carried by the porewater is then transferred to the soil skeleton s a new internal force balance is
formed. When enough time has passed, excesspore water pressure is completely dissipated and
the entire load is carried by the soil skeleton. While the excess pore water pressure decreases
the void ratio decreases as well and consequently, settlement occurs. However, this settlement
takes place depending on the drainage conditions of the pore water and the deformation of the
soil structure over time. Due to the low permeability of the soil, the delay between the
application of the load and the drainage of the pore water, thus during settlement, corresponds
to the time-dependent deformation.

In classical soil mechanics, the time-dependent deformation of clays is basically handled under
the headings of consolidation and secondary compression. The axial deformation of cohesive
soils under load is described in a time-dependent theoretical expression. Here, the structural
load is meant rather than the chemomechanical load effect. The drainage time of porewater is
one of the key points in the deformation of clays under load. The soil deforms faster than until
the excess pore water pressure is dissipated. Afterwards, a settlement process which can be
defined as non-ending begins to take place. During settlement of clay, the pore water drains
faster than the adsorbed water which brings about two different processes in the deformation of
clay soils; (1) consolidation and (i) secondary compression (Figure 1). Consolidation occurs
when free pore water leaves the environment as it drains. Secondary compression includes
deformation in the structure, re-equilibrium of internal forces, drainage of adsorbed water, and
different mechanisms that have not yet been clearly explained [1,2]. Therefore, identification
of how clay soil adsorbs water and the related mechanisms is of great importance in terms of

compression behavior.

consolidation

t log t

»
=

secondary
compression

Sv

Figure 1. Load-logarithm time graph obtained by uniaxial loading test for clay soils.
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In summary, time-dependent deformation of clay soils represents the compression behavior that
occurs when free and/or adsorbed water is drained depending on the effect of an external load.
On the other hand, osmotic effect caused by the increase in the salt concentration in the pore
water creates an external load effect in the clay soil, causing the pore water to drain and creates
a compression effect. In many ways, it is very similar to time-dependent deformation. Within
the scope of this article, osmotic consolidation, which is specific to clay soils, and which occurs
under the effect of hydromechanical load caused by osmotic rather than axial external load will
be explained

2. TIME DEPENDENT DEFORMATION

2.1. Free / Adsorbed Pore Water and Double Diffuse Layer Concept

The interaction of clay with water, which includes the intermolecular forces and
electromagnetic forces generated by adsorption of water, and water retention mechanisms are
fundamental for the mechanical behavior of clay. There are different water retention
mechanisms; hydrogen bond, hydration of exchangeable cations, osmosis retention, charged
surface — dipole interaction, london dispersion force retention and capillary condensation
(Figure 2) [3]. The void water held by clay due to aforementioned mechanisms is called
adsorbed water. On the other hand, water unaffected by void water and which can move freely
in the ground voids is called free pore water. Clay's affinity for water prevents movement of
water easily under load. In particular, the water retention behavior has an important effect on
the compression behavior of clay under load.

@@ N
H I @ @
B ) ©@@ e § . |
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Figure 2. Water retention mechanisms for clay: (a) hydrogen bonding, (b) ion hydration, (¢) osmosis retention,
(d) dipole attraction [3]

The adsorbed water on the clay surface is in dynamic equilibrium with the effect of the internal
forces in equilibrium and is called the double diffuse layer (DDL). The negatively charged clay
surface attracts the oppositely charged ions due to Couloumb attractive forces, while the
osmotic pressure forces push the oppositely charged ions away from the surface. The dynamic
balance created by these two opposing forces creates the double diffuse layer (DDL). The
general view of double diffusion layers is shown in Figure 3. The density of oppositely charged
ions increase as they approach the surface. The density of the positively charged ions is less
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compared to oppositely charged ions. When moving away from the double layer boundary, the
ion density reaches the ion concentration (C®) in the free solution (not absorbed) (Figure 3)

Bulk electrolyte
solution

Stern Diffuse
layer layer

Figure 3. Stern and Gouy — Chapman Layers [4]

The double diffused layer thickness is highly affected by the electrolyte density in the solvent.
With the increase in the electrolyte density, the area affected by the double layer (thickness of
DDL), will decrease due to the charge increasing on the liquid-solid contact surface on the
surface (Figure ). The reduction of the double diffused layer thickness due to electrolytes can
be listed as follows according to their composition: 1:1<1:2=2:1<2:2<1:3=3:1. Divalent and
trivalent ions are more effective for lowering the surface potential [4,5].
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Figure 4. (a) Multilayer arrangement of water and ions near the clay surface (b) Damping of the surface

potential with distance [3]

It shows the distribution of water and ions adjacent to the clay surface according to the
hypothetical model proposed in Figure 4. In this way, the a plane is formed by the water
molecule dipoles on the clay surface. Inner surface cations are already in this plane on this
surface. The B plane is the plane of the hydrated ions closest to the surface. The D plane is the
beginning of the diffuse layer. The 1/kx (debye length) plane is within the diffuse zone. The (
plane is the shear plane that moves with the bound water and cations and particles and separates
the remaining water and cations from the pore water in the electrokinetic flow [3]. The Debye
length can be calculated with the help of the following equation:

1 pkT  \1/2
K (8nn062v2) (1)

I/x  :double diffuse layer thickness (debye length) k  : Boltzmann constant
T : absolute temperature (°K)

No : solution electrolyte concentration (ion/cm?)

v : cation valence
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x=8

x=0
Figure 5. Double diffused layer overlap formed by the convergence of two charged surfaces. [4]

When two double diffuse layers get close enough to overlap, a repulsive force occurs between
the two surfaces (Figure 5). This repulsion effect prevents surfaces from approaching. However,
the adhesion of oppositely charged ions to the surface will decrease the surface potential, the
repulsion between the particles will decrease significantly and it will be possible for the
particles to come closer. This will also have a beneficial effect on the flocculation of the grains.
[3.4]

2.2.Change in Structure and Texture with Salt Effect

Clays with a very high specific surface and typical mineral crystal thickness of around 3 nm, in
which montmorillionite (2:1 smectite group) is the dominant mineral, have a very high water
holding capacity, while kaolinite with a relatively small specific surface and typical mineral
crystal thickness around 50-2000 nm (1 :1 kaolinite group) is the dominant mineral and the
water holding capacity of the clays is relatively low [2]. Due to this difference in water retention
behavior, the dominant mineral type in the clayey soil will also create differences in its
mechanical behavior.

In the study carried out with bentonite (montmorillionite), which is used to represent smectite
group clays in many publications, it is stated that the double diffused layer (DDL) thickness is
important in fabric formation. Especially after 0.5-1M NaCl concentration, the grains converge
at a level that can lead to flocculation, and there is no big difference in the decrease of water
holding capacity at densities above [6—8].

In the studies carried out with kaolin, which is also used to represent the kaolinite group clays,
even though it is not as effective as the smectite group clays, the double diffused layer is
effective in fabric formation. However, since the specific surface of the kaolin mineral is low
and has a very short double diffused layer (DDL) thickness compared to the mineral thickness,
the double diffused layer (DDL) that shortens rapidly under the influence of salt causes the
particles to approach each other rapidly. Approaching grains are aggregated by forming face-
edge (E-F) type at low salt density (below 0.2M) and face- face (F-F) type fabric at high salt
density (above 0.2M). As a result of face-edge type agglomeration formed at low salt density,
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an increase in void ratio and an increase in water holding capacity are observed. At high salt
density, the DDL becomes very shortened, causing a decrease in water holding capacity as a
result of F-F aggregation

3. OSMOTIC COMPRESSION BEHAVIOR

The consolidation of saturated clays is the volume change with the removal of the adsorbed
and/or free water in the soil with the flow depending on time. In this process, soil voids resisting
fluid flow and deformation in the soil structure are effective. In the consolidation theory, the
flow of water through the clay is expressed by Darcy's law and the deformation of the soil
structure is expressed by a basic equation. The basic deformation equation is related to the
effective stress [9]. If the interaction between the solid and liquid phase has not changed with
the physiochemical effect, the effective stress provides a suitable explanation for the soil
compression behavior. On the other hand, the presence of salts in the environment will change
the pore water pressure distribution in the soil with the physicochemical interaction between
the solid and liquid phases. This pore water pressure change will lead to a change in the
mechanical behavior of the system.

3.1. The Concept of Osmotic Pressure

Osmotic pressure is the force applied to prevent movement of water into or out of clay. It is
obtained by expressing the interparticle distance as a function of void ratio and water content.
Osmotic pressure can be explained by an analogy in Figure 6 showing the interaction of liquids
of different densities separated by a semipermeable membrane [3].

Here, the two sides of the cell are separated by a semipermeable membrane. While the
membrane prevents ions from passing, it allows water to pass. Since the ion concentration on
the left side is higher than on the right side, the free energy of the left side and the chemical
potential of water are less than the right side. It cannot move to the right side to balance the
solute concentration. However, the solvent can move to the left.

C: Salt Concentration
U : Hydrostatic pressure

CAo > CBo

Uao = Uy,

Semipermeable
Membran

Water May Pass
CBo

CAo
lons May Not Pass

Figure 6. Osmotic pressure: Initial conditions: before equilibrium is established [3]

In the process of establishing the equilibrium, the solute concentration on the left side decreases
and that on the right-side increases. which in turn balances the concentration of both sides.
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Secondly, a hydrostatic pressure difference occurs between the two sides. The free energy of
water varies directly with the difference in pressure and oppositely with the concentration
difference. These two effects reduce the balance between the two sides. The flow continues
until the free energy of water becomes equal on both sides. (Figure 7).

C : Salt Concentration
U : Hydrostatic pressure

L == | 1 Car<Cao Cpr<Cpgo

| h|

. Car > Car I
<
Uap = Upr+2hyw =3

Semipermeable
A Membran

Figure 7. Osmotic pressure: Final conditions: equilibrium state [3]

The pressure to be applied to the left side to completely block the flow is called osmotic pressure
(). And for salt solutions it can be calculated by the Van't Hoff equation. As can be seen from
the equation, the osmotic pressure is directly proportional to the concentration difference on
both sides of the membrane (Figure 8).

T = kT Y.(njy —nig) = RT X(Cia — Cip) (2)
k=R/y 3)

: ozmotic pressure (kPa)
: Boltzmann constant
: absolute temperature (°K)
: universal gas constant (8,32 kPa*It/K*mol)
A :Avagadro sayis1 (6,12x10%)
: concentration (number of particles per unit volume)
: molar concentration (mol/It)

©c 5 zZ®™W4® 3
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C : Salt Concentration
U : Hydrostatic pressure

1rety Ca>Cs | <~ |

Ua = Uy+TT

Semipermeable
Membran

Figure 8. Osmotic pressure balance and definition of osmotic pressure [3]

3.2. Semipermeable Behavior Mechanism of Clay, Osmotic Flow and Osmotic Pressure

When a clay is exposed to a concentrated salt solution, its volume changes due to the combined
effect of osmotic flow and osmotic compressibility. When the clay exhibits semi-permeable
membrane behavior, osmotic flow occurs with the concentration difference. There is no semi-
permeable membrane separating high and low salt concentration regions on the clay soil. The
limiting membrane effect is caused by the effect of cations absorbed on the negatively charged
clay surface. Due to the interaction of the absorbed cations on the clay particle surface, the
cations cannot diffuse freely and as long as the double diffused layer of the adjacent clay particle
overlaps, the concentration differences are effective in the formation of osmotic pressure [3,10].

The difference in the osmotic pressure in the middle of the clay particles and in the equilibrium
solution surrounding the clay is the inter-particular repulsive pressure or swelling pressure (Ps).
And can be expressed in terms of midplane potentials [11].

Ps = = RT Y.(cic — ¢io) (4)
For single cation and anion species of the same valence
P =RTcy 3, (£ +2-2) (5)
Co cc
co and cc : equilibrium solution concentration and midplane solution concentrations

The osmotic flow in the soil can be found with the help of the following equation:

Gr = ks = Ol 1 (6)
q : water flow (m/s)
kx : osmotic permeability coefficient (m/s)
kn : hydrolic permeability coefficient (m/s)
o : osmotic efficiency
X : distance (m)
T : osmotic pressure (1/pfg)
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pr : pore water density (kg/m?)
g : gravitational acceleration

If the soil behaves like a perfect semi-permeable membrane, the osmotic conductivity
coefficient will be equal to the hydraulic conductivity coefficient. Under these conditions, only
pure water can pass against the osmotic gradient. In imperfect conditions, the osmotic
permeability coefficient will be equal to the hydraulic conductivity coefficient multiplied by
the osmotic efficiency coefficient. The osmotic efficiency coefficient was defined by Staverman
[12] and is expressed as the ratio of the osmotic permeability coefficient to the permeability
coefficient (¢ = k,/ky). So osmotic efficiency is the rate at which clay behaves like a perfect
semipermeable membrane. [3,12].

3.3. Osmotic Volume Change

It has been mentioned that volume change with chemo-osmotic effect in clayey soils can be
identified with two theoretical definitions: osmotic-induced consolidation and osmotic
consolidation [13].

Osmotic-induced consolidation occurs with the flow of water out of the soil by osmotic
gradient. With this flow, a decrease in pore water pressure occurs within the soil and
consolidation occurs in the soil with an increase in effective stress. Compression with effective
stress increase is similar to the known consolidation, but effective stress increase occurs by
osmotic process.

Osmotic consolidation, occurs with the change of pore water chemistry and electrostatic
interactions between clay particles. These interactions are also affected by the distribution of
charged ions in the pore water adjacent to the clay particles. Since the particle-particle
interaction in clays is largely controlled by long-range forces, the magnitude of these forces is
affected by the absorbed cations and the double diffused layer. Osmotic consolidation in clays,
occurs with long-range forces altered by pore water concentrations and changes in double
diffused layer thickness. The overlapping double diffused layers act as a semipermeable
membrane. A charge contrast occurs between the free solution in the pore and the solution in
the middle of the clay plates. The osmotic pressure between the solution in the cavity and the
solution between the clay plates is then equalized to the swelling pressure by the repulsive
forces. The change of external forces changes the intergranular distance until a new osmotic
pressure differential equilibrium is established. Similarly, the change in the concentration of
the pore solution, that is, the osmotic pressure, also changes the void ratio and compression
occurs in the clay (Figure 9).
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Figure 9. Explanation of osmotic consolidation with the concept of osmotic pressure [10]

P : Applied stress

Cc : Inter-particle pore water concentration
Co : Free pore water solution concentration
h : Half distance between particles

Bolt [11] proposed a three-step approach for estimating the osmotic consolidation or swelling-
induced deformation-pressure relationship:

For the calculation of the void ratio in the system, he first proposed an equation depending
uponthe double diffused layer theory. The relationship between the inter-particle distance and
the cation concentrations in the midplane is expressed as:

v\/E(xo + d) =2 Z_ZL;Z(Z) 1_(Co/dcq:)25in2¢ (7)
\Y% : exchangeable cation valence
Cc : Inter-particle pore water concentration
Co : Free pore water solution concentration
d : Half distance between particles
Xo : a constant that depends on the surface charge density of the clay. (for illite 0,1/v nm,
for kaolinite 0,2/v nm, for montmorillionite 0,4/v nm)
(0] : surface charge density. (a variable depending on the central charge density and the

variable, independent of its current value for the solution of the elliptic integral)

The eequation for the osmotic swelling pressure is as follows.. This equation evaluates the
swelling pressure as the difference between the osmotic pressure in the central plane and the
osmotic pressure of the free pore water:

P5=RTCOZ(Z—Z+5—°—2) (8)

Cc

co and cc : equilibrium solution concentration and midplane solution concentrations

In saturated clays, the distance between clay particles can be expressed as follows, based on the

system void ratio:
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The k vy/Bc,(x, + d) - log(Ps/RTc,) relationship can be obtained with the combination of
(7)and (9). These values can be used to theoretically calculate the void ratio (e) — consolidation
or swelling pressure graph. For any value of log(Ps/RTc,) consolidation or swelling pressure

values and for corresponding value of v/ Sc,(x, + d) void ratio can be calculated.

Figure 10 shows the theoretical void ratio pressure graph obtained by Bolt [11] in his study. In
the study conducted with Na-montmorillionite and Ca-montmorillionite, it is seen that the
theory is quite compatible with the actual results. The biggest reason for this harmony is that
the clay used in the experiment is in the smectite group and with pure structure, and the mono-
ionic (solution prepared with a single type of salt) solution is used. When the clay type or
solution properties change, the agreement between theory and experimental results decreases.

Void Ratio
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Figure 10. Compression curve of Na-Montmorillionite and Ca-montmorillionite (<2um grain size, balanced
with 10-M NaCl and CaCl,. Theoretical curves for dotted curves As=800m?/g.)[11]

3.4. Limits and Applicability of the Osmotic Pressure Concept

The concept of osmotic pressure can be applied in the presence of the following conditions
[3,11,13]:

(1).

theory were obtained.

The clay structure should consist of parallel grains. Thus, the applicability of the double
diffused layer theory increases and the theory gives more consistent results. In studies
carried out with clay suspensions or kneaded clay samples, results that consistent with
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(i1).  Osmotic pressure should be calculated with the van't Hoff equation. In this case, the
structure of the clay should support the semi-permeable membrane behavior of the clay.
In other words, the clay structure consisting of parallel particles will increase the
efficiency of the osmotic pressure calculation.

(ii1).  The void ratio should be calculated from the half distance between the clay particles.
For this, the void ratio can also be calculated by calculating the debye length (double
diffused layer thickness). Again, the structure of the clay should be in an ideal structure
consisting of parallel parallel.

Considering the aforementioned basic conditions, the theory will give reliable results in
smectite group clays prepared by kneading and in which the double diffuse layer thickness is
decisive in shaping the chemomechanical behavior and structure. On the other hand, factors
such as the presence of different clay minerals in the environment, the presence of different
types of cations, the natural structure of the clay, and the magnitude of external loads will reduce
the usability of the theory.

4. CONCLUSION

The current consolidation theory, which is used in the estimation of time-dependent
deformation and proposed by Terzaghi [14], indiscriminately evaluates osmotic compression
within the total consolidation compression. The estimation difference caused by osmotic
compression is evaluated within the margin of error of the theory. It is known that consolidation
experiments are carried out using distilled water in accordance with current international and
national regulations. In soils with pore water with high solution density, the margin of error will
increase due to osmotic reasons. Therefore, the estimation of the osmotic effect is important. In
its current form, the proposed theory for osmotic compression prediction is capable of
addressing the solution of a very limited number of cases, considering the total case. The theory
needs to be developed to include different types of structures and different pore water
properties. Since the theory was introduced, many studies have been carried out by many
academics to fully understand the phenomenon and develop the theory. [3,6,11-23].

Considering the studies as a whole, the basic behavior was investigated by using mostly
solutions containing only one type of ion of materials consisting of a single type of mineral
such as pure montmirillionite or pure kaolinite. However, clay soils in nature consist of different
minerals and many different organic/inorganic components as well as the clay part containing
many clay mineral types. On the other hand, natural pore water components can also be
composed of many dissolved components such as salts and organic solutions. The positioning
of so many variables as parameters in a theory brings with it many complications and makes it
almost impossible for the theory to mature. On the other hand, the consolidation theory put
forward by Karl Von Terzaghi is simple, but an approach that accepts many unknowns in
natural conditions is exhibited. For the estimation of osmotic consolidation, as all soil
mechanics experiments do, it is best to focus on estimating the actual behavior of the soil by
modeling the natural conditions as best as possible. To begin with, in the analysis of soil
behavior in experiments, it would be wise to abandon the use of pure water and add a procedure
that includes the analysis of pore water in the natural environment. In the next step, it should
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focus on making the existing test devices and experimental procedure more representative of
natural conditions with technological possibilities.[3,6,11-23]
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