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Effect of Hydrochloric Acid Application on the Detection of Salmonella spp.
and Escherichia coli O157:H7 in Food Samples
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ABSTRACT

In this study, it was investigated whether treatment of food samples with HCI (prepared with NaCl solution)
could be used instead of the pre-enrichment and enrichment steps in the 1ISO methods used for the detection
of Salmonella spp. and E. coli O157:H7 in food samples. For this purpose, 103 food samples were analysed
for Salmonella spp. and E. coli O157:H7 detection with 3 different methods, including ISO and 2 modified
methods. In the modified methods, food samples were treated with five different concentrations of HCI
instead of or after the enrichment step. E. coli O157:H7 (beef meat and Turkish-style fermented sausage)
and Salmonella spp. (whipped cream and instant soup powder) were detected in 2 of the food samples
examined. The same results were obtained for the detection of E. coli 0157:H7 and Salmonella spp. in food
samples with 3 different methods used. However, effective HCI concentrations (ranging from 1/2 N to 1/10
N) varied depending on the pathogen detected and food type. The results showed that the treatment of food
samples with 1/10 N HCI instead of the enrichment step was effective in both the detection of Salmonella
spp. and E. coli O157:H7 in different food samples.

Keywords: Foodborne pathogen; Salmonella spp.; Escherichia coli O157:H7; detection; hydrochloric acid.

Gida Orneklerinde Salmonella spp. ve Escherichia coli O157:H7'nin
Tespitininde Hidroklorik Asit Uygulamasinin Etkisi

0z

Bu caligsmada, gida numunelerinin HCI ile muamele edilmesinin (NaCl ¢ozeltisi ile hazirlanmig) gida
numunelerinde Salmonella spp. ve E. coli O157:H7 tayini i¢in kullanilan ISO ydntemlerindeki on
zenginlestirme ve zenginlestirme adimlar1 yerine kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir. Bu amagla,
toplam 103 gida 6rnegi ISO metod ve 2 modifiye edilmis yontem olmak iizere 3 farkli yontem kullanilarak
Salmonella spp. ve E. coli O157:H7 tespiti igin analiz edilmistir. Modifiye edilmis yontemlerde, gida
ornekleri zenginlestirme adimi yerine veya sonrasinda bes farkli HCI konsantrasyonu ile muamele
edilmistir. Incelenen gida 6rneklerinin 2'sinde E. coli O157:H7 (dana eti ve Tiirk usulii fermente sucuk) ve
Salmonella spp. (¢irpilmig krema ve hazir ¢orba tozu) tespit edilmistir. Gida 6rneklerinde E. coli O157:H7
ve Salmonella spp. tespiti i¢in kullanilan 3 farkli yontemle ayni sonuglar elde edilmistir. Ancak etkili HCI
konsantrasyonlari (1/2 N ila 1/10 N araliginda) tespit edilen patojene ve gida tiiriine bagli olarak degismistir.
Elde edilen sonuglar, gida drneklerinin zenginlestirme adimi yerine 1/10 N HCI ile muamele edilmesinin
farkli gida Orneklerinde hem Salmonella spp. hem de E. coli O157:H7 tespitinde etkili olabilecegini
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Gida kaynakli patojen; Salmonella spp.; Escherichia coli O157:H7; tespit; hidroklorik
asit

*Corrseponding Author: Ece SEN 1
ecesen@trakya.edu.tr
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1. INTRODUCTION

Foodborne pathogens are a major concern all over the world. Escherichia coli O157:H7 and Salmonella
spp. are among these pathogens that pose public health and economic importance. These microorganisms
can cause serious illnesses and even death, especially for pregnant women, infants, children, elderly people,
and people with compromised immune systems (Panisello et al., 2000; Rangel et al., 2005). Foodborne
outbreaks are related to the consumption of contaminated foods. For E. coli O157:H7, foods including
hamburger meat, unchlorinated water, bruised apples, milk, unpasteurized apple juice, potatoes, lettuce, and
mayonnaise are considered the major sources (Deisingh & Thompson, 2004). Food sources for Salmonella
spp. can differ for different serovars. Although raw eggs, pork, beef, and poultry are the primary sources of
contamination for non-typhoidal serovars, seafood, fruits, and vegetables are also sources of contamination
(Ferrari et al., 2019). For this reason, early detection of pathogens and the source of pathogens in foodborne
diseases has an important place in terms of public health and preventing the spread of diseases.

For the separation and detection of a specific microbial species, plating a mixed culture directly onto
selective media can often result in low efficiency, as the target microorganism may be present in low
numbers and may not grow well in the selective media. This is particularly true for complex samples, such
as foods that can contain a mixed background flora (Safarik et al., 1995). Selective enrichment is commonly
used to recover E. coli O157:H7 from a mixed culture (Chapman, 2000). The immunomagnetic separation
(IMS) technique is a simple and effective method to isolate and concentrate E. coli O157:H7 from enriched
samples (Bai et al., 2022).

Traditional culture methods for the detection and isolation of Salmonella spp. are still widely used as the
gold standard strategy. This method involves the use of selective and differential media that are designed to
isolate and identify Salmonella spp. based on their unique characteristics. The ISO method in use includes
pre-enrichment and selective enrichment steps for the detection of pathogens in food samples (ISO 6579-
1:2017). One of the major drawbacks of the standard microbial culture method used for Salmonella spp.
detection is the long waiting time involved. This method can take several days to produce results, which can
be a significant drawback when timely detection and treatment of infections is critical (Wang et al., 2021).
In this study, it was investigated whether the detection of Salmonella spp. and E. coli O157:H7 in food
samples could be done more quickly and economically by using cultural methods. For this purpose, the
standard ISO method and 2 modified versions were tested in various food samples. In the modified methods,
food samples were treated with different HCI dilutions prepared with NaCl instead of or after the enrichment

step.
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2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Sample collection

103 food samples included meat samples (89), instant soup powders (3), whipped creams (2), Turkish-style
fermented sausages (2), raw milk (1), yogurt (1), ketchup (1), lettuce (1), nut (1), fruit juice (1) and mayonnaise
(1) were analyzed. Samples were stored under defined food storage conditions during transportation and analysis
(Table 1). E. coli O157:H7 (ATCC 43888) and Salmonella enterica serovar Enteritidis ATCC 13076 strains were
used for the determination of the limits of detection assays.

Table 1: Sample storage conditions and pH values

Food sample pH value Temperature (°C)
Meat samples Between 5,37 - 5,74 4,2
Turkish-style fermented sausages 5,46 and 5,48 4,4
Whipped creams 6,08 and 6,05 4,5
Instant soup powders 4,42 4,5
Yogurt 4,42 4,6
Raw milk 6,08 and 6,05 4,4
Lettuce 6,47 4,3
Nut 5,46 and 5,48 4,2
Mayonnaise 4,02 3,9
Ketchup 3,75 4,1

Table 2: HCI dilutions and pH values

HCI dilutions (N) pH values

1/100 1,95
1/40 1,58
1/35 1,51
1/30 1,47
1/25 1,38
1/10 1,01
1/8 1,00
1/6 0,77
1/4 0,74
1/2 0,50
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2.2. Preparing HCI dilutions for acid treatment of food samples

AN HCI solution was prepared with distilled water and 0,5% NaCl solution was used to prepare
HCI dilutions. HCI dilutions used in the assay and the pH values of the solutions are shown in
Table 2.

2.3. Standart Detection Procedure for E. coli O157:H7

The detection of E. coli 0157:H7 was performed using 1ISO 16654:2001/Amd 1:2017. 25 g (or 25
mL) food sample was aseptically taken and added to 225 mL of Tryptic-Soy-Broth with
Novobiocin (Merck, Germany), homogenized for 2 min, and incubated for 6 - 18 h at 41,5°C for
enrichment. After incubation time, one mL of culture was added to microcentrifuge tubes
containing 20 uL of IMS particles. Microcentrifuge tubes were incubated in a shaker at 20 rpm for
30 min. A magnetic separator was used to collect the beads and supernatant was removed. IMS
particles were washed twice with 1 mL wash buffer (Modified Phosphate Buffer). After that, the
wash buffer was removed and 100 pL of wash buffer was added to each microcentrifuge tube and
they were mixed by vortexing for 30 sec and one min. 50 uL of these cultures were streaked onto
Sorbitol MacConkey Agar with Cefixime & Tellurite (CT-SMAC) and incubated for 2442 h at
37°C. Transparent and almost colorless, yellowish-brown pale-looking colonies were determined
as E.coli O157:H7.

2.4. Detection procedure with HCI treatment without enrichment for E. coli O157:H7

One g (or one mL) of food samples was aseptically taken and added to different HCI dilutions
(1/10N, 1/8N, 1/6N, 1/4N, and 1/2N) and they were mixed by vortexing for 30 sec and one min.
After incubation time, the immunomagnetic separation process was performed as described above.
50 uL of these cultures was streak onto Sorbitol MacConkey Agar with Cefixime & Tellurite (CT-
SMAC) agar and incubated for 24+2 h at 37°C. Transparent and almost colorless, yellowish-brown

pale-looking colonies were determined as E. coli O157:H7.

2.5. Detection procedure with HCI treatment after enrichment for E. coli O157:H7

25 g (or 25 mL) food samples were aseptically taken and added to 225 mL of Tryptic-Soy-Broth
with Novobiocin (Merck, Germany), homogenized for 2 min, and incubated for 6 - 18 h at 41.5°C
for enrichment. After incubation time, one mL of these cultures was added to different HCI
dilutions (1/10, 1/8, 1/6, 1/4, and 1/2N) and mixed by vortexing for 30 sec and 1 min. The

4
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immunomagnetic separation process was performed as described above. 50 uL of these cultures
was streaked on Sorbitol MacConkey Agar with Cefixime & Tellurite (CT-SMAC) and incubated
for 24+2 h at 37°C. Transparent and almost colorless, yellowish-brown pale-looking colonies were
determined as E. coli O157:H7.

2.6. Standard detection procedure for Salmonella spp.

The detection of Salmonella spp. was performed using the 1ISO 6579-1:2017 method. 25 g (or 25
mL) food samples were aseptically taken and added into 225 mL of Buffered Peptone Water (BPW)
(Merck, Germany) homogenized for two min and incubated for 18 h at 37°C for pre-enrichment.
One mL of these cultures was added into 10 mL of Mueller Kauffmann Tetrathionate Novobiocin
Broth (MKTTn) (LABM, England) for 24+2 h at 37°C and also 0.1 mL of these cultures were
added to RAPPAPORT-VASSILIADIS-Soya broth (RVS) (Merck, Germany) for 24 + 2 h at
41.5°C for enrichment. A loopful of both MKTTn broth and RVS broth culture was streaked onto
XLD and BGA agar and incubated for 24 + 2 h at 37°C. Red colonies with a black zone on XLD
agar and red or pinkish-white colonies surrounded by a red halo on BGA agar were determined as

Salmonella spp.

2.7. Detection procedure with HCI treatment without enrichment for Salmonella spp.

One g (or one mL) food sample was aseptically taken and added into different HCI dilutions (1/10,
1/8, 1/6, 1/4, and 1/2N) and incubated for 30 sec and one min at room temperature. A loopful of
this solution was streaked onto XLD and BGA agar and incubated for 24 + 2 h at 37°C. Red
colonies with black zone on XLD agar and pinkish-white or red colonies surrounded by a red halo

on BGA agar were determined as Salmonella spp.

2.8. Detection procedure HCI treatment after enrichment for Salmonella spp.

25 g (or 25 mL) of each food sample was aseptically taken and added in 225 mL of Buffered
Peptone Water (Merck, Germany) homogenized for 2 min and incubated for 18 h at 37°C for pre-
enrichment. After incubation time, one mL of these cultures was added to different HCI dilutions
(1/10, 1/8, 1/6, 1/4, and 1/2N) and they were mixed by vortexing for 30 sec and one min, a loopful
of these solutions was streaked onto XLD and BGA agar and incubated for 24 =2 h at 37°C. Red
colonies with a black zone on XLD agar and red or pinkish-white colonies surrounded by a red

halo on BGA agar were determined as Salmonella spp.
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2.9. Determination of the effect of HCI treatment on E. coli 0157:H7 and Salmonella spp.

Overnight cultures of E. coli O157:H7(ATCC 43888) and S. Enteritidis ATCC 13076 strains were
diluted with BPW to 1 McFarland standard (3x10° cfu/ml). Dilutions were prepared to contain
3x108 cfu/mL of bacteria. One mL of these dilutions was added to 1/2, 1/4, 1/6, 1/8, 1/10, 1/25,
1/30, 1/35, 1/40, and 1/100 N HCI solutions and mixed by vortexing for 30 sec and one min. A
loopful of these solutions was streaked onto CT-SMAC agar (for E. coli O157:H7) and also XLD
and BGA agar (for Salmonella spp.) and incubated for 24 = 2 h at 37°C. Colony counts were

compared to determine the effectiveness of treatment procedures.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The detection and isolation of foodborne pathogens such as E. coli 0157: H7 and Salmonella spp.
have a great importance for public health. However, a high background microbiota poses an
obstacle to the detection and isolation of these pathogens. This can make it difficult to differentiate
between the target pathogen and other microorganisms that are present in the sample. For
foodborne pathogens to cause disease in humans, they must first survive in the acidic condition of
the stomach. Salmonella spp. and E. coli are known to have more tolerance to acid than other Gram-
negative bacteria (Gorden & Small, 1993). HCI treatment has been used to separate these
microorganisms from background microbiota in feces and food. HCI treatment is a low-cost, easy-
to-apply, and fast procedure. Our study investigated the effectiveness of HCI treatment in the
detection of Salmonella spp. and E. coli O157:H7 from various food samples. For this purpose,
ground meat samples (n=89) and ten different food samples (n=14) were used. The ISO method
and also two modified methods were used for the detection of Salmonella spp. and E. coli O157:H7.
Food samples were treated with five different concentrations of HCI (1/10, 1/8, 1/6, 1/4, and 1/2N)

instead of or after the enrichment step.

E. coli O157: H7 was detected in 2 (1,9 %) of 103 food samples using both classical and HCI
treatment procedures. These samples were one beef meat and one Turkish-style fermented sausage.
The same results were obtained from both the classical and also HCI treatment procedures.
Treatment of food samples in 1/2 and 1/10 N and only 1/10 N HCI concentrations was effective
for beef meat and Turkish-style fermented sausage sample, respectively. The time of the HCI
treatment (30 sec or one min) did not change the results (Table 3). In these two food samples (beef
meat and also Turkish-style fermented sausage), the same HCI concentrations were effective for
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treatment both after pre-enrichment and without pre-enrichment. For two different food samples,
1/10 N HCI treatment (for 30 sec and 1 min) was effective. Several studies have been conducted
using HCI treatment in the detection of E. coli in meat, sprouts, and faeces to improve the
effectiveness of the detection method. Fukushima and Gomyada (1999) found that 1/8N HCI
treatment (for 30 sec) increased the sensitivity for detection of E. coli 0157:H7 from fecal samples
and enrichment cultures of a variety of samples. Fedio et al. (2012) showed that the use of a short
acid treatment after enrichment and post-enrichment using IMS beads improved E. coli O157:H7
isolation from alfalfa sprouts. Also, Lamparter et al. (2020) showed that an acid treatment added
to the enrichment step during the isolation of Shiga toxin-producing E. coli from sprouts increased
the success of isolation. In all of these studies, HCI treatment was used with an enrichment step.
Our study revealed that HCI treatment (1/10 N) can be used instead of the enrichment step for E.

coli O157:H7 detection from different food samples.

Salmonella spp. was detected in 2 (1,9 %) of 103 food samples by using both classical and HCI
treatment procedures. These samples were one instant soup powder and one whipped cream. The
same results were obtained from both classical and also HCI treatment procedures (without and
after the enrichment step). Treatment of food samples in 1/10 and 1/6 N HCI concentrations was
effective for the whipped cream sample, and also for the treatment of food samples in 1/10, 1/8 and
1/6 N HCI concentrations was effective for the instant soup powder sample. The time of the HCI
treatment (30 sec or 1 min) did not change the results (Table 3). Barkocy-Gallagher et al. (2002),
in their study to develop effective methods for E. coli 0157:H7 and Salmonella spp. isolation from
fecal samples, hide, and bovine carcass, and, also tested whether mild acid shock would be effective
in non-selective pre-enrichment. However, they found that the non-selective pre-enrichment step
(without acid) was more effective. The results obtained from our study showed that HCI treatment
can be used instead of enrichment steps in both food samples in which Salmonella spp. was
detected. However, the effective concentrations in different food samples also varied. However, it
seems that 1/10 N and 1/6 N HCI concentrations can be used for both samples.

The effect of HCI treatment of E. coli O157:H7 ATCC 48333 and S. Enteritidis ATCC 13076 was
determined. According to these results, for E. coli 0157:H7 ATCC 48333, 0.5% NaCl solution did
not affect bacterial growth, while HCI solutions prepared at 10 different concentrations used in the
study inhibited the growth. For S. Enteritidis ATCC 13076, it was determined that both 0.5% NaCl

solution and HCI solutions prepared at 10 different concentrations inhibited bacterial growth. The
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obtained results of our assays showed that HCI treatment inhibits bacterial growth. It is thought

that these results are due to the fact that the standard strains used in the experiments were kept in

the culture collections and have been passaged for many years which might have affected the

physiological features and growth behavior of these bacteria.

Table 3: Salmonella spp. and E. coli O57:H157 detection in various food samples

E. coli O57:H157

Salmonella spp.

HCI HCI HCI HCI
Food samples treatment treatment Standard treatment treatment Standard
(count) without after procedure without after procedure
enrichment  enrichment enrichment enrichment
Meat samples
(88) N N N N N N
Meat sample 1/2 N HCI 1/2, 1/10 HCI
(1) P P P N N N
Instant soup
powders (2) N N N N N N
Instant soup N N N 1/10 N HCI 1/6, 1/8, 1/10N HCI P
powder (1) P P
Turkish-style
fermented N N N N N N
sausage
(1)
Turkish-style
fermented 1/10 N HCI 1/10 N HCI P N N N
sausage P P
(1)
Whipped N N N N N N
cream (1)
Whipped
cream N N N 1/6, 1/10 N HCI 1/6, 1/10 N HCI p
P P
1)
Yogurt (1) N N N N N N
Lettuce (1) N N N N N N
Mayonnaise (1) N N N N N N
Fruit juice (1) N N N N N N
Ketchup (1) N N N N N N
Nut (1) N N N N N N
Raw milk (1) N N N N N N

N: negative, P: positive

4. CONCLUSION

In conclusion, for E. coli 0157:H7 and Salmonella spp. detection from food samples based on

cultural methods included pre-enrichment and enrichment steps. These steps involve incubating

the food samples in specific growth media to increase the counts of bacteria in the sample, making

it easier to detect the pathogens of interest. However, these steps can take several hours or even

days to complete. Our results show that subjecting food samples to HCI treatment in the E. coli
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0157:H7 and Salmonella spp. detection procedure in different food samples eliminates the need for
pre-enrichment and enrichment steps. This both shortens the time required to detect these

pathogens and reduces the cost.
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ABSTRACT

Agriculture is developing with the integration of smart imaging technologies into the production, harvesting,
and classification of agricultural products. This paves the way for obtaining qualified and quantitative
products. The use of imaging technologies and deep learning methods in the agricultural field can increase
the success of yield prediction, considering climate change and environmental conditions. This study
proposes yield prediction for banana trees based on the YOLO method, using images obtained from
unmanned aerial vehicles. Firstly, the performance of YOLOvV8 and YOLOV9 models trained using the
RoboFlow dataset is analysed. According to the comparison results, it was observed that the YOLOv9 model
obtained more successful results with 87.6% mAP, 94% precision, 96% recall, and 94.9% F1-score. Using
the YOLOV9 model, the banana yield in the trees was estimated correctly by an average of 78% in the
experimental studies conducted on the images obtained by the UAV. This method provides a reliable
detection approach for accurately estimating the banana tree yield but needs to be improved.

Keywords: Deep Learning; UAV; YOLO; Yield Prediction

IHA Goriintiileri Uzerinden Derin Ogrenme ile Rekolte Tahmini: Muz agaci
uygulamasi

0z

Akilli goriintiileme teknolojilerin tarim iiriinlerinin iiretimine, hasadina ve siniflandirmasima entegre
edilmesi ile tarim gelismektedir. Bunun etkisi ile nitelikli ve nicelikli iiriinler elde edilmesinin Onii
acilmaktadir. Tarim alaninda goriintiileme teknolojileri ve derin 6grenme yontemleri kullanimu ile, iklim
degisikligi ve gevresel kosullara bagli degisen rekolte tahmin basarisi da artirilabilir. Bu ¢alisma, insansiz
hava araglarindan elde edilen gorintiiler yardimi ile YOLO metodunu temel alarak muz agaglarinda rekolte
tahminini énermektedir. ilk olarak, RoboFlow veri kiimesi kullanilarak egitilen YOLOV8 ve YOLOV9
modellerinin performansi analiz edildi. Karsilagtirma sonuglaria gére YOLOV9 modeli muz goriintiilerini
%87.6 mAP, %94 Precision, %96 recall ve %94.9 F1-score ile daha basarili sonuglar elde ettigi gérillmistiir.
YOLOV9 modeli ile, IHA tarafindan elde edilen gériintiiler iizerinden yapilan deneysel calismalarda
agaclardaki muz rekoltesi ortalama %78 oraninda dogru tahmin etmistir. Bu yontem, muz agaci verimini
dogru bir sekilde tahmin etmek igin giivenilir fakat gelistirilmesi gereken bir tespit yaklagimi sunar.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme; IHA; YOLO; Rekolte Tahmini
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1. INTRODUCTION

Ensuring food sustainability is of paramount importance for the survival of people around the world. Crop
yield forecasts provide important support in ensuring food continuity (Sneha et al., 2024). Nowadays, most
farmers manually check the growth of their crops. This method makes it very difficult to determine the
status of crops in large agricultural lands. However, image processing techniques offer a solution by
allowing for the determination of size characteristics, quality characteristics, disease, and pest detection of
agricultural products. This information is crucial for production planning, determining base prices, and
minimizing potential issues in this field (Balambar et al., 2021). Unmanned aerial vehicles (UAVS) equipped
with cameras can capture high-resolution images that can be processed to obtain valuable information about

crops in agricultural lands from various angles.

In addition to traditional methods, image data analysis methods are frequently used in yield estimation
problems. The integration of these images with artificial intelligence-based deep learning algorithms
significantly enhances the success of the method. In their study, Yildirim and Ulu employed Single-Shot
Multi-Box Detection (SSD) Mobilnet and Faster R-CNN deep learning model architectures to detect apples.
They conducted yield prediction using the obtained apple images and reported a 10% increase in accuracy
(Yildirim & Ulu, 2023). In recent years, YOLO, one of the deep learning algorithms, has been widely used
by researchers in yield prediction. Koirala et al. compared the performance of 6 deep learning methods
(Faster R-CNN (VGG) and Faster R-CNN (ZF), and the single-stage techniques YOLOv3, YOLOVZ,
YOLOV2 (tiny), and SSD) for the mango fruit detection task from tree images. The new model designed
based on YOLOv3 and YOLOV?2 (tiny) was found to be more successful than the other six models (Koirala
et al., 2019). Bai et al. used an improved YOLO 7 model to accurately identify the flowers and fruits of
strawberry seedlings in a greenhouse. By improving the spatial interactions and feature extraction capability
of the model, they obtained precision (P), recall (R) and mean accuracy (mAP) values of 92.6%, 89.6% and
92.1% respectively (Bai et al., 2024). Paul et al. compared the performance of various YOLO models to
improve capsicum harvesting. From this evaluation, the YOLOv8s model was found to be the most effective
for capsicum detection. Throughout the harvest cycle, this model achieved a remarkable counting accuracy
of 94.1% (Paul et al., 2024).

In a study conducted by Sneha et al., the potential of the YOLO deep learning network was explored for
detecting grape clusters and predicting grape harvests. Three models, YOLOv3, YOLOv4, and YOLOV5,
were trained on grape clusters and compared. The recall and F1 scores for YOLOv3, YOLOv4, and
YOLOV5 were found to be 90.2, 91.25, 95.63 and 92.21, 92.68, 93.21, respectively. The results indicated
that YOLOV5 was the most successful model (Sneha et al., 2024). Tian et al. integrated the DenseNet
method into the YOLOv3 model for real-time detection of apples in orchards, evaluation of apple growth

stages, and prediction of yield. They emphasized the real-time applicability of this model for analysing
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images (Tian et al., 2019). Sun et al. used an improved detection method based on Yolov5 to determine rice
panicle density, which is an important feature in determining rice yield. Compared to the original Yolov5,

the model increased the detection rate by 12.63% and improved the accuracy by 3.82% (Sun et al., 2024).

Deep learning methods such as YOLO which have powerful feature extraction capabilities, are of great
interest in predicting agricultural yields (Chakraborty et al., 2022). The close proximity of fruits on a banana
tree and their similar colors during ripening pose a challenge in individual recognition. This study aims to
tackle the complex issue of estimating yield in banana trees, which currently relies heavily on human vision
and is a labour-intensive process. The main goal is to develop deep learning-based object detection models
for identifying fruits in aerial images of banana trees captured by UAVSs, and to experimentally compare

their performance.

2. MATERIAL AND METHODS

The data used in the experimental studies were obtained from a single-crop banana orchard located in the
Manavgat district of Antalya province in Turkey. The orchard consists of a total of 3000 banana trees and
yields approximately 100,000 tons of bananas per year. The general methodology of this study is shown in
Figure 1. Initially, the UAV captured images of the banana trees in RGB format, with a resolution of
3840x5120 pixels. The banana images were then resized to 640x640 for training and testing the deep
learning algorithms YOLOvV8 and YOLOvV9 models.

YOLO V9 >

Figure 1. The general methodology of the system
The application for estimating banana fruit yield using image processing method was implemented using

the Microsoft Visual Studio Code program and the OpenCv and Ultralytics library. The Ultralytics libraries

is an open-source artificial intelligence library commonly used in computer vision projects, particularly for
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object detection models. One of Ultralytics' most well-known projects is the enhanced version of the YOLO

(You Only Look Once) algorithm.

2.1 YOLO: Deep learning model for object detection

In recent years, the YOLO (YYou Only Look Once) algorithm has gained popularity for its real-time object
detection capabilities. It differs from traditional two-stage approaches by using a single-stage object
detection method. With each new version, YOLO has improved its performance. However, the latest
version, YOLOV5, introduced a different structure compared to the previous four versions. Instead of the
Darknet framework, YOLOV5 adopted the PyTorch framework (Bakirci & Bayraktar, 2024). Following
YOLOR, YOLOX, YOLOv6, YOLOv7, and DAMA-YOLO versions, Ultralytics, the entity developing
YOLOVS5, released YOLOvV8 (Jocher et al., 2023) in January 2023. YOLOv8 maintains a similar backbone
to YOLOVS5 but introduces modifications to the CSPLayer, also known as the C2f module. The YOLOvV8

architecture is given in Figure 2.
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Figure 2: YOLOVS architecture (Terven et al., 2023)
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The YOLOV8 model has demonstrated enhanced performance in a multitude of scenarios, such as complex
backgrounds, low-light conditions, and the detection of small objects. However, it's important to consider
that real-time videos may experience a decrease in speed. In the YOLOV9 model, introduced in February
2024, two new features were implemented to enhance performance and localization accuracy. These
features are programmable gradient information (PGI) and the generalized efficient layer aggregation
network (GELAN). Their purpose is to prevent data loss during feed-forward operations. Furthermore,
improvements have been made to the computational modules used in the artificial neural network structures,
resulting in enhanced flexibility of the network (Yang et al., 2024). The YOLOV9 architecture is given in
Figure 3.
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Figure 3: YOLOV9 architecture (Wang, 2024)

It seems reasonable to posit that YOLOV9 will prove particularly adept at meeting the demands of
agricultural applications, given its performance. YOLO methods enhance accuracy and efficiency in

computer vision applications, establishing a solid foundation for future advancements.
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2.2 Metrics

Performance metrics are utilized to assess the accuracy and effectiveness of object recognition models.
These metrics provide numerical insights into the model's ability to correctly identify and determine the
position of objects. Furthermore, they evaluate the model's performance by taking into account the
occurrences of false positives and false negatives. For this study, four metrics were employed to measure
the performance of both YOLOV8 and YOLOvV9 models.

Mean Average Precision (mAP) is a performance statistic used to predict target locations and categories.
Precision (P) measures the proportion of true positives, while recall calculates the proportion of true
positives among all the positives. The F1 Score, on the other hand, is the harmonic mean of precision and
recall (Subeesh et al., 2024).

Tp

= Tp+Fp (1)
__Tp
- Tp+Fn (2)
__ 2xPxR
F1 score = —— (3)
mAP = -YI, AP, 4)

Tp represents True Positive, Fn represents False Negative, Fp represents False Positive, K represents the

total number of classes, and AP represents average precision (Subeesh et al., 2024).

3. RESULTS and DISCUSSION

3.1. Dataset

In this study, we used Roboflow software to create the dataset. This software effectively organizes object
images using artificial intelligence-supported bounding boxes. A total of 70 banana images, collected from
a banana greenhouse and captured from different angles, were divided into four classes according to their
weights for yield prediction: 1 kg, 3 kg, 5 kg, and 7 kg. The Roboflow software was employed to label the
banana images according to the aforementioned four classes. Figure 4 depicts sample banana images that
were prepared for labelling. The training process of the YOLOv8 and YOLOvV9 models was conducted by
transferring the dataset that was generated following the labelling process to Google Colab. The training

process of the two models was completed after 5000 iterations.
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Figure 4: Sample banana images

3.2 Performance of YOLO models

In this study, YOLOv8 and YOLOV9 deep learning models were trained and tested with the dataset
described above. Accuracy, F1-score, Precision, and Recall were calculated using Equation (1), Equation
(2), Equation (3), and Equation (4) respectively. The comparison results of the two models are shown in
Table 1.

Table 1: The comparison results of the YOLOvV8 and YOLOV9

Models Accuracy (%) Precision Recall F1-score
YOLOVS 84.9 88 94 90.9
YOLOV9 87.6 94 96 94.9

When the results are analyzed in terms of mAP value, it is seen that banana labels are detected with a higher
mAP value with YOLOV9. The confidence and recall graphs of YOLOv8 and YOLOV9 models trained with

images with four different kilogram labels are given in Figure 5.

The X-axis of Figure 5 represents the confidence threshold, which determines the minimum confidence
score needed for an estimate to be considered valid. On the other hand, the Y -axis represents recall, which
is also known as precision or the true positive rate. Recall measures the ratio of a model's true positive
predictions to the total true positives and gives an indication of how accurately the model predicts true
positive instances. This metric is especially important in classification problems where the cost of false
negatives is high. A high recall value suggests that the model is more likely to generate false positives than
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to miss true positives. As the confidence threshold decreases, more predictions are considered valid,
including both true positives and potential false positives.

Recall-Confidence Curve
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Figure 5: Recall-Confidence Curves of the YOLOv8 and YOLOV9
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The confidence-precision curve given in Figure 6 is a graphical representation that depicts the relationship
between the confidence and precision threshold of a deep learning model. As the level of confidence
increases, the precision of the model will also increase in proportion.

Precision-Confidence Curve
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Figure 6: Confidence-Precision Curves of the YOLOv8 and YOLOvV9
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The X-axis represents the confidence threshold, while the Y-axis represents the sensitivity. The curve

illustrates how the precision changes as the confidence threshold is altered.

The recall -precision curve is a graphical representation that demonstrates the performance and efficiency
of the YOLOvV8 and YOLOvV9 models in identifying the labels of banana images. This is demonstrated in
Figure 7.

Precision-Recall Curve

Precision-Recall Curve 10

— 1Kg0.801

3Kg 0.819 1kg0.858

— 3kg0.891
— 5kg0.841

— 7kg0.802
m— all classes 0.876 mMAP@0.5

—— 5Kg0.845
— 7Kg 0.929

08
=— 3l classes 0.849 mAP@0.5

08

o
Y
o
@

Precision
Precision

o
=
3

\
02 \ 02

00
0.0 0.2 0.4 06 08 L0 0.0
0.0

0.4 0.6
Recall

Yolov8 Yolov9

Figure 7: Recall-Precision Curves of the YOLOv8 and YOLOV9

The X-axis represents the recall threshold, while the Y-axis represents the precision. The curve illustrates
how the precision changes with varying recall thresholds. The recall-precision curve is the graph that shows
the performance and efficiency of the YOLOv8 and YOLOV9 models for labelling banana images.

YOLOV9 has a deeper and wider architecture compared to YOLOvVS8, which allows for learning more
complex features. Both models used a learning rate of 0.001 in combination with the ADAM optimization
algorithm. In this study, it is possible to improve accuracy by using more advanced data augmentation
techniques, new loss functions, and more efficient optimization algorithms. However, optimizing the
different optimization algorithms and learning rates is not the aim of this study. This study aims to use deep
learning models for yield prediction and demonstrate their success numerically. The sample images obtained
from the banana tree in Figure 8 were analysed with the YOLOV9 model. The yield predictions of the

model, the actual yield value, and the related success rate are given in Table 2.

19



Sonmez et al. / Yield Prediction with Deep Learning on UAV Images: Banana tree application

kil \ k\
(02
Ik | |
’U( ¥
({ZKG76%~ \

i -

4
|
%

(a) (b) () (d)

Figure 8: Images of banana tree

Table 2: YOLOV9 yield prediction values

Images Actual Yield Value (kg)  Estimated Yield Value (kg) Accuracy Rate (%)
Image (a) 28 21 75
Image (b) 325 25 77
Image (c) 19 17 89
Image (d) 21 15 71

The study encountered several unfavourable conditions that affected the accuracy of the predictions. The
camera quality, angle of sunlight on the banana fruits, and tree leaves covering the fruits directly impacted
the performance of the model. To enhance the accuracy of the predictions, the training dataset can be

expanded and the parameters of the deep learning algorithm can be optimized.

4. CONCLUSION

This experimental study demonstrates the performance of YOLO, a widely used deep learning model, on
the yield prediction of banana trees. Based on results from experiments with two different versions of the
model, YOLOv8 and YOLOV9, we concluded that the YOLOV9 approach, which performs high-precision
processing, is more suitable for this application, where accuracy in yield predictions is crucial. The YOLOv9
model, trained on a database created using images obtained from an unmanned aerial vehicle, achieved an
accuracy rate of 87.6%. In tests conducted on images captured from four distinct banana trees, the model
exhibited an average of 76% accuracy in predicting banana yield. Additionally, it may be possible to

enhance its performance further by optimizing the basic parameters of the YOLOV9 architecture.

As a result, it is an important fact that yield prediction using deep learning on images obtained from UAVs

will play a pivotal role in the planning of food production for human consumption. This method allows for
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the investigation of plant protection and pest control. In this regard, it is inevitable that the rapid
development of technology, the introduction of image processing methods due to the progress of unmanned
aerial vehicles and camera systems, and the introduction of unmanned aerial vehicles into our lives in
various branches, including agriculture, will occur. It can be said that technological developments will
continue in the coming processes and that artificial intelligence will enter our lives more with UAVS, so that

the use of unmanned aerial vehicles in agriculture will gain more speed.
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0z

Bu ¢alismada Bolgesel Kalkinma Odakli Misyon Farklilasmasi ve Thtisaslasma Programi kapsaminda Gida
odak alaninda ihtisas Universitesi olan Kirklareli Universitesi igin vizyon olusturulmasini saglamak {izere
hazirlanan “Kirklareli Universitesi Bolgesel Kalkinma Odakli Ar-Ge Stratejisi ve Yol Haritas1” projesi
kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalara yer verilmistir. Strateji ve yol haritasinin hazirlanma asamalarinda
bolgesel kaynaklarin analizi, Kirklareli Universitesi kaynaklarinin analizi, ulusal ve bolgesel strateji ve plan
analizi, Ar-Ge stratejisi olusturma ¢aligsmalari yiirtitiilmisttir. Kirklareli ili gida ekosistemi, isletme sayilart
ve calisan sayilar agisindan ele alinmis, niceliksel ve niteliksel analizler yapilarak 5 alt sektor belirlenmistir.
Gida deger zincirindeki pozisyonlarina bakilarak analitik yontem ile secilen alt sektdr temsilcilerinin
katilimiyla her sektore 6zel calistay, saha goriismeleri ve anket calismalari gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
ile bu sektorlerin bolgesel rekabetgilik ve bolgesel kalkinma agisindan ihtiyaglari tespit edilmistir.
Devaminda iiniversitenin gida konusunda ihtisaslagsma odaginda goérev alan akademisyenler ile birebir
goriismeler yapilarak degerlendirmeler yapilmus, sektorlerin ihtiyaglari ile {iniversite yetkinlikleri
eslestirilmistir. Calisma sonucunda Kirklareli Universitesinin Koordinasyon-isbirligi, Egitim- Farkindalik,
Bilgi Model Uretme, Ar-Ge ve Laboratuvar hizmetleri ana eksenlerinde Kirklareli gida ekosistemine
katkida bulunarak ihtisaslagma ve misyon farklilasmasini saglayabilecegi saptanmistir. Bu eksenler bazinda
39 farkli hedef olusturulmus ve bu hedeflere ulasmak igin katki saglayacak iiniversite birimleri ve dis
paydaslar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bolgesel Kalkinma; Gida; Thtisaslasma; Kirklareli

Kirklareli University Regional Development Focused Specialization Program
Roadmap

ABSTRACT

This study presents the activities carried out within the scope of the project "Kirklareli University Regional
Development Focused R&D Strategy and Roadmap," which was prepared to establish a vision for Kirklareli
University, a specialized university in the field of food under the Regional Development Focused Mission
Differentiation and Specialization Program. During the preparation of the strategy and roadmap, various

*Sorumlu Yazar: Biilent SENGORUR 23
sengorur@Kklu.edu.tr



Kirklareli Universitesi Kirklareli University

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Journal of Engineering and Science
Cilt 11, Say1 1, 23-55, 2025 Volume 11, Issue 1, 23-55, 2025
Arastirma Makalesi DOI: 10.34186/klujes.1591671

analyses were conducted, including an assessment of regional resources, an analysis of Kirklareli
University’s resources, a review of national and regional strategies and plans, and the development of an
R&D strategy. The food ecosystem of Kirklareli province was examined in terms of the number of
enterprises and employees, and through both quantitative and qualitative analyses, five sub-sectors were
identified. Based on their positions in the food value chain, representatives of these sub-sectors were selected
using analytical methods, and for each sector, dedicated workshops, field interviews, and surveys were
conducted. This study identified the needs of these sectors in terms of regional competitiveness and regional
development. Subsequently, one-on-one interviews were held with academics specializing in food at the
university to gather assessments, and the needs of the sectors were matched with the university’s
capabilities. As a result of the study, it was determined that Kirklareli University can contribute to the
Kirklareli food ecosystem and achieve specialization and mission differentiation through four main axes:
Coordination-Collaboration, Education-Awareness, Information Model Production, R&D and Laboratory
Services. A total of 39 different goals were established based on these axes, and the relevant university units
and external stakeholders that could contribute to achieving these goals were identified.

Keywords: Regional Development; Food; Specialization; Kirklareli.
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1. GIRiS

Akillt ihtisaslagsma, Tiirkiye'de hem wulusal hem de bdlgesel diizeyde politika olusturma
stireclerinde temel yaklasimlardan biridir. Ulusal diizeyde, akilli ihtisaslasma metodolojisini
kullanan cesitli tematik ve sektorel stratejiler ve planlar bulunmaktadir. Akilli bir ihtisaslasma
stratejisi, ulusal veya bolgesel bir arastirma ve yenilik stratejik politika ¢ergevesi seklini alabilir

veya bu cergeveye dahil edilebilir.

Bir bolgesel yenilik stratejisi olan akilli uzmanlagsma, bolgelerin kendi 6z kaynaklar
degerlendirilerek kalkinmalarim1 ifade etmektedir. Bir bolgede yeni ve yiiksek potansiyelli
ekonomik faaliyetlerin secilmesi ve kaynaklarin daha verimli alanlara yonlendirilmesi akilli
ihtisaslagma ile ilgilidir (Kutgi ve Maden, 2018). Akill1 ihtisaslagsma stratejisi sinirlari igerisinde,
yeni ve farkli alanlara rekabet avantaji saglayacak kiimeler arasi isbirlikleri belirlenebilmektedir.
Akilli  ihtisaslagma, bolgelerin giiclii  yonlerine odaklanmasina yardimer olarak ve
olanak saglayarak bolgesel inovasyonu artirmayi, biiyiimeye ve refaha katkida bulunmayi
amaglayan bir inovasyon politikasi1 konseptidir. Akill1 ihtisaslagma, isletmeler, kamu kurumlar1 ve

bilgi kurumlar1 arasindaki ortakliklara dayanmaktadir.

Akillr ihtisaslagma, son yillarda AB'deki bolgesel inovasyon stratejilerine ilham kaynagi olmustur.
Akilli uzmanlagma stratejisi, bolgelerde one ¢ikan faaliyetlerde ihtisaslagmay1 igermekte olup bu
stratejinin Avrupa Birligi’nde (AB) 2010 yilindan itibaren 6n plana ¢ikarildig goriilmektedir. Ote
yandan, akilli ihtisaslasma, AB’de yiliksekogretim alani ile resmi ve dogrudan bir baglantisi
bulunmaktayken Tiirkiye’de bu baglanti resmi olarak ilk defa 2020 yilinda kurulabilmistir
(Tekoglu, 2023). Akilli ihtisaslasma, yonetisim, politika siirecleri ve bilimi paydaslarin ihtiyaglar
ile tanimlayarak ve bu tanimlar1 bilgi tabani olarak birlestiren stratejik Onceliklerin

benimsenmesinde degisim i¢in basarili bir itici gii¢ saglamistir (Interreg Europe, 2020).

Hemen her yenilik stratejisi ekosisteminde oldugu gibi akilli ihtisaslasma da ytliksekdgretim alanina
ithtiya¢ duymaktadir (Bukhari vd., 2021). Akilli ihtisaslasma stratejisi, teorik derinlik kazanabilmek
ve uygulamay1 bilgi icerikli yonlendirebilmek i¢in akademiye ihtiya¢ duyarken, akademide de
stratejinin bilimsel karsiligin1 sunmaktadir (Calza vd., 2019). Bu ag¢idan bakildiginda akilli
ihtisaslagma stratejisi bir yonetigim araci olarak, bolge icinde tekrarlardan kacginarak, ortaya ¢ikan

firsatlar1 ve pazar gelismelerini tutarlt bir sekilde ele almak amaciyla arastirma ve inovasyonun
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kendi giiclii yonlerini is ihtiyaglari ile gelistirip eslestirerek rekabet avantaji olusturmak amaciyla

oncelikleri belirleyen ulusal veya bolgesel inovasyon stratejileri anlamina gelir.

“Bolgesel Kalkinma Odakl1 Misyon Farklilasmasi ve Thtisaslasma Program1” kapsaminda hizmet
alimi sézlesmesi ile TUBITAK Tiirkiye Sanayi Sevk ve Idare Enstitiisii ve Kirklareli Universitesi
ortakliginda yiiriitillen ve Kirklareli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatdrliigii
tarafindan  desteklenen Gida TIhtisaslasma Koordinatorliigii Stratejik Yol Haritasi
Projesi Nisan 2021°de tamamlanmistir. Calismada Kirklareli gida ekosistemine yonelik olarak
niceliksel ve niteliksel analizler yapilarak 5 alt sektor belirlenmis (bitkisel yag, bagcilik tiriinleri,
et Uriinleri, siit Uriinleri ve aricilik iirtinleri) ve bu sektorlerin rekabetgilik ve bolgesel kalkinma
acisindan ihtiyaglan tespit edilmistir. Bu ihtiyaglarin tespiti siirecinde her sektore 6zel calistay,
saha goriismeleri ve anket ¢alismalart gergeklestirilmistir. Ayrica liniversitenin gida konusunda
ihtisaslagsma odaginda akademisyenler ile birebir goriismeler yapilarak degerlendirmeler yapilmis,

sektorlerin ihtiyaglar ile tiniversite yetkinlikleri eslestirilmistir.

Calisma sonucunda Kirklareli iiniversitesinin 5 ana eksende (Koordinasyon-Isbirligi, Egitim-
Farkindalik — Model Uretme, Ar-Ge ve Laboratuvar hizmetleri) Kirklareli gida ekosistemine
katkida bulunarak ihtisaslasma ve misyon farklilasmasini saglayabilecegi saptanmistir. Bu
eksenler bazinda 39 farkli hedef olusturulmus ve bu hedeflere ulagsmak icin katki saglayacak

tiniversite birimleri ve dig paydaslar belirlenmistir.

2. AKILLI THTISASLASMAYA YONELIK GIDA SEKTORU VE ULUSAL
STRATEJILER

En eski sanayi kollarindan olan gida sektorii, tarimsal sanayi ile olan iliskisi, hammadde temini,
istihdama katkisi, dengeli beslenme ile dogrudan iligkili olmas1 gibi sebeplerle sosyo-ekonomik
acidan oldukca kritik dneme sahiptir. Ana girdisi olan tarim sanayi ile birlikte gelismeye devam
etmekte olan gida sektdriinde son donemde, gida giivenligi ve giivenilirligi, gida savunmasi,
stoklar, tarimsal yapt ve hammadde kaynaklarinin maliyeti, akilli tarim uygulamalari, ¢evre

kirliligi gibi konular 6n plana ¢ikmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan agiklanan 2019 yilina ait Gayri Safi Yurt I¢i Hasila
(GSYH) verisine gore 2019 yilinda %0,9 biiylime gostermistir. Gida ve igecek sektoriindeki

isletmelerin sayis1 50.000 civarinda olup sektorde birgok kiigiik isletme bulunmaktadir. Gida

26



Sengoriir vd. / Kirklareli Universitesi Bolgesel Kalkinma Odaklt Misyon Farklilasmas: ve Ihtisaslasma Yol Haritast

sektorlinlin imalat sanayiinde arastirma ve gelistirmeye ayirdigi paym %2,56 civarinda olmasi

sebebi ile kiiresel rekabette bu alan gelismeye agiktir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021).

Ulkemizde gida sanayii, dis ticaret fazlasi veren bir sektdrdiir. TUIK ISIC Rev.4’e gore gida
triinleri ve iceceklerin imalatinin yillara gore dis ticaret degerleri Sekil 1’de gosterilmistir.
Goriildigi iizere ihracat degeri 2016 yilindan itibaren siirekli artis gostererek 2020 yilinda 14
milyar dolar1 gegmistir. ithalat degeri ise 2016 yilindan itibaren 6 milyar dolar civarinda
seyretmektedir. 2020 yil1 dis ticaret fazlast 7.6 milyar dolar olmustur.
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Sekil 1:Gida ve icecek Sektorii Dis Ticaret Degerleri (Milyon Dolar) (Kaynak: TUIK Ekonomik Faaliyetlere
(ISIC, Rev. 4) Gore Ithalat ve Thracat Verisi)

Tiirkiye Gida ve Igecek Sanayii Dernekleri Federasyonu (TGDF) Dijital Veri Paneli’ne gore 2020
yilinda en ¢ok ihra¢ edilen tirtinler sirasiyla 1,11 milyar dolar ile findik i¢i, 0,97 milyar dolar ile
bugday unu ve 0,76 milyar dolar ile makarna olmustur. Ulkelere bakildiginda, 2020 yilinda
tirtinlerin en ¢ok ihrac edildigi {ilkeler sirasiyla Irak, Almanya ve Rusya oldugu goriilmektedir.
Ithal edilen iiriinler incelendiginde, 2 milyar dolar ile 2020 yilinda en ¢ok ithal edilen iiriin bugday
olmustur. Ikinci ve {iciincii siralarda ise sirasiyla 1,2 milyar dolar ile soya fasulyesi ve 0,7 milyar
dolar ile ham ayg¢icegi yer almistir. 2020 yilinda, iirlinlerin en ¢ok ithal edildigi iilkeler sirasiyla
Rusya, Brezilya ve Ukrayna olmustur (Tiirkiye Gida ve Icecek Sanayii Dernekleri Federasyonu,
2020).

11. Kalkinma Planinda yer alan “Kiiresel Gelismeler ve Egilimler” baslig1 altinda, artan gida

talebine iliskin degisen iklime uygun olarak bitki ve hayvan tiirlerinin gelistirilmesi ve daha az
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kaynak ile gida talebinin karsilanmas1 amaciyla nitelikli is giicline ve teknolojiye ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmigtir. Ayni zamanda iyi tarim tirlinlerine artan talebi karsilamak i¢in yerel iiriinlerin farkli
pazarlama kanallariyla dogrudan tliketiciye ulastirilmasi konusunda bir egilim oldugu
belirtilmistir. “Enflasyon ve Para Politikalar1” adli baslikta da, gida dagitim zincirindeki aracilik

ve lojistik maliyetlerini azaltmak amaciyla 6rgiit yapinin giiclendirilecegi ifade edilmistir.

Planin “Oncelikle Gelisme Alanlar1” basligi altinda tarim ilk sirada yer almaktadir ve gida sektorii
ile ilgili de hedef ve politikalar belirtilmistir. Bu kapsamda, gida kontrol laboratuvar altyapisinin
giiclendirilecegi vurgulanmistir. Gida gilivenligi i¢in stok yonetimi slirecinde {iretim kayiplarinin
azaltilmasia yonelik caligmalarin yapilacagi belirtilmistir. Lisansli depoculuk sisteminin de
yayginlastirilmasi amaciyla desteklerin artirilacagr ifade edilmistir. Uriin giivenilirligi ve iiretimini
artirmak amaciyla iyi tarim uygulamalari, kiimelenme, s6zlesmeli tiretim, kiimelenme, arastirma,
pazarlama ve markalagsma faaliyetlerinin desteklenecegi vurgulanmistir (On Birinci Kalkinma

Plani, 2019).

3. KIRKLARELI iLi VE GIDA/TARIM EKOSISTEMIi

Kirklareli, Marmara Bolgesi’nin Trakya yakasinda yer alan; Karadeniz, Tekirdag, Edirne ve
Bulgaristan’in Burgaz ili ile ¢evrili bir ildir (Sekil 2). Avrupa ve Asya arasinda gecis kopriisii olma
ozelligi ile de stratejik bir cografi konumdadir. 8 ilgesi bulunan Kirklareli’nin niifusu en yiiksek
olan ilgesi, 152.192 kisi ile Liileburgaz’dir. Ilde 21 belediye, bu belediyelere bagli 108 mahalle ve
179 kdy bulunmaktadir (T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2021).

/\ BULGARISTAN
Demirkdy
Edirne Korklarell
Panarhisar
Vize
Babaeski

Pehivankoy ~— luleburgaz

>
Tekirdag cd)
&

Sekil 2: Kirklareli'nin Tiirkiye'deki Konumu ve Ilgeleri
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Kirklareli’nin arazi tiirleri dagilimi Sekil 3°te gosterilmistir. %39’u tarim arazisi olan bolgede
yetistirilen en 6nemli {riinler; bugday, aycicegi ve geltiktir (T.C. Kirklareli Valiligi Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2019). Tarim arazisinin %18’lik boliimiine sulama yapilabilmektedir.
2019 verisine gore Kirklareli Tiirkiye bugday tiretiminin %2’sini, ay¢icegi liretiminin ise %14 iinii
karsilamaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Sebze iiretiminde, karpuz ve domates 6ne

¢ikarken; meyve iiretiminde, liziim ve elma 6n plandadir.

B Tarim Arazisi B Orman ™ Mera Tarim Disi Arazi

Tarim Arazisi
41%

Sekil 3: Kirklareli Arazi Tiirlerine Gore Dagilim

Kirklareli ilinin tarimsal yillar itibari ile siirekli artis gostererek 2020 yil1 bitkisel tiretim degeri 1,8
milyar TL iken hayvansal iiriin degeri 600 milyon TL ve canli hayvanlar degeri 2 milyar olmustur.
2020 yilinda Tiirkiye’nin bitkisel iiretim degeri yaklasik 245 milyar TL, hayvansal iiriin degeri 60
milyar TL ve canli hayvan degeri 195 milyar TL olmustur. 1995 - 2020 yilindan beri gergeklesen
ili bu degerleri ile 2020 yilinda Tiirkiye’nin bitkisel iiretiminin %0,74’ne, hayvansal iiretiminin
%]1°’ne ve canli hayvan degerinin yine %]1°ne sahiptir. Sekil 4’e bakildiginda 2020 yili i¢in
Kirklareli, Edirne ve Tekirdag illerini kapsayan TR 21 - Trakya bolgesinin Tiirkiye i¢indeki pay1
bitkisel tiretimde %3,55, hayvansal {irlinlerde %2,95 ve canli hayvan degerinde %2,68 olarak

goriilmektedir.

Yine 1995 — 2020 yillar1 arasinda Sekil 5’te Kirklareli ilinin TR 21 - Trakya bolgesi ve Tiirkiye
icindeki paymna bakildiginda Kirklareli ilinin goreceli olarak bitkisel liretiminde hem TR21
bolgesinde hem de Tiirkiye’deki paymin diistiigli gériilmektedir. Bolge bazinda incelendiginde,
ozellikle son yillarda Tiirkiye genelindeki artis oranimin Kirklareli ve Trakya bolgesinin iistiinde

oldugu goriilmektedir.
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Bitkisel Uretim Degeri 2020
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Sekil 4: Kirklareli, TR 21 - Trakya Bolgesi ve Tiirkiye Tarimsal Uretim Degerleri
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Sekil 5: Kirklareli, TR - 21 ve Tiirkiye’nin Bitkisel Uretim Degeri (1995 Baz Y1)
Kirklareli ilinde 2020 yilinin iglenebilir arazisinin {iriin ve kullanim alanina goére dagilimi1 Tablo
1’de ¢ikarilmistir. Kirklareli’nde islenebilir arazinin %97,99’u Tarla Arazisi (Nadas Dabhil),
%0,67°si Sebze Arazisi, %1,13’ii Meyve Arazisi ve %0,19’u Bag Arazisi alanlarindan
olusmaktadir. ilin tarla alanlar Tiirkiye nin %1,2’sine denk gelmektedir (Tablo 1).

Cizelge 1: Kirklareli islenebilir Arazilerin Kullanimi

islenebilir Arazi Dagihm Alam (da) Pay1 (%)
Tarla Arazisi (Nadas Dahil) 2.269.161 97,99
Sebze Arazisi 15.581 0,67
Meyve Arazisi 26.384 1,13
Bag Alam 4548 0,19
TOPLAM 2.315.674 100
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Kirklareli ilinde 2021 Mart tarihi itibari ile cografi isareti alinmis dort {iriin bulunmaktadir (Tiirk
Patent ve Marka Kurumu, 2021). Bunun yani sira bir iriin i¢in de bagvuru calismalar1 devam

etmektedir. Uriinlerin ii¢ tanesi mensei adina sahipken, bir tanesi mahreg isaretine sahiptir (Sekil
6).

Sekil 6: Kirklareli’nin Cografi Isarete Sahip Uriinlerinden Gérseller

3.1 Kirklareli Universitesi ve Gida Odak Alani

YiiksekOgretimin arzini artirmak, sosyal cevrenin zaman igerisinde degisen ihtiyaclarin1 ve
taleplerini karsilamak amaciyla Ttniversitelerin farklilastirici ¢abalar igine girmesi tesvik
edilmektedir. Bu ¢abalardan biri makro kalkinmaya katki sunmak igin yerel-bolgesel
dinamiklerden gii¢ alindigi (Yiicel ve Calik, 2023) “Bolgesel Kalkinma Odakli Misyon
Farklilasmasi ve Ihtisaslasma Program1” dir (Yiiksekdgretim Kurulu, 2020).

Program kapsaminda, Tarim ve Orman Bakanlig1 ile basta {iniversiteler olmak iizere ig birliginin
artirflmas1 ile tarimsal Uretim ve verimliligi artirmaya yonelik arastirma faaliyetlerin
desteklenecegi belirtilmistir. Bu kapsamda, 2020 yilinda secilen iiniversiteler ve arastirma

alanlaria Tablo 2’de verilmistir (Yiiksekogretim Kurulu, 2020).

Cizelge 2: Bolgesel Kalkinma Odakli Misyon Farklilasmas1 ve Thtisaslasma Programi: 2020 Yilinda Segilen

Universiteler
Universite Arastirma Alan
Artvin Coruh Universitesi Tibbi-Aromatik Bitkiler
Bartin Universitesi Akilli Lojistik ve Biitiinlesik Bolge Uygulamalari
Hitit Universitesi Makine Ve Imalat Teknolojileri
Kirklareli Universitesi Gida
Yozgat Bozok Universitesi Endiistriyel Kenevir Alaninda Thtisaslasma
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Kirklareli Universitesi 23.01.2020 tarihinde Yiiksekogretim Kurulu Baskanlig1 tarafindan koordine
edilen ve Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitge Baskanligi ile birlikte esglidiim

halinde yiiriitiilen “Bélgesel Kalkinma Odakh Misyon Farklilasmasi ve Thtisaslasma” programi

kapsaminda “GIDA” odak alaninda ihtisaslasacak yiiksekdgretim kurumu olarak belirlenmistir.

Ayni yi1l Gida Ihtisaslasma Koordinatorliigii Yonergesi hazirlanmis ve Koordinasyon Kurulu,

Damisma Kurulu iiyeleri belirlenmistir. Ardindan, Gida TIhtisaslasma Koordinatorliigii

kurulmustur. Bu dogrultuda bolgesel kalkinmaya iliskin i¢ ve dis paydaslar is birligi ile yiirtitiilecek

caligmalara yonelik hedefler Tablo 3°de verilmistir.

Cizelge 3: Kirklareli Universitesi Gida Alaninda Bolgesel Kalkinma Hedefleri

Sektor

Hedefler

Geleneksel ve Fonksiyonel Siit
Uriinleri

-

4 )

Kirklareli bolgesinin ana gida sektdrii, siit ve siit lirlinleridir. Yeni
teknolojiler kullanilarak geleneksel siit iiriinleri (peynir, yogurt vb.)
ile fonksiyonel siit {riinleri (probiyotik, meyveli labne vb.)
iiretiminin artirllmas1 ve bu dogrultuda, Kirklareli Universitesi
laboratuvarlarinda ultrafiltrasyon teknikleri ve 1s1l olmayan teknikler
gibi Ornek c¢alismalar yapmast planlanmigtir. Raf Omriiniin
artirllmasina yonelik yenilik¢i ¢alismalarin firmalarla Dbirlikte
yapilmasi, tarimsal {iretime iliskin ¢ok disiplinli (ekonomik,
sosyolojik, teknolojik) ¢alismalarin yapilmasi ve ¢iktilara gére yeni
modellerin iiretilmesi (giftlik modelleri, tedarik zinciri modelleri
vb.), basta cografi isaretli lirlinler olmak tizere iriinlerin standart
proseslerinin olusturulmasi ve bu proseslerin optimizasyonuna
yonelik ihtiyaglarinin karsilanmasi, yeni iiretim teknolojilerinde rol
model olunmast ve pilot {retim hizmetlerinin sunulmasi
hedeflenmektedir.

Bal ve Ari Uriinleri

%
%

Ar-Ge ve yeni iiriin gelistirme ¢alismalart yiiriitiilmesi, markalagma
caligmalar1 kapsaminda mese balina cografi isaret alinmasi ile ilgili
calismalara destek verilmesi, balmumu, ar1 siitii, polen gibi aricilik
tirtinlerinin ticarilestirme durumunun degerlendirilmesi
hedeflenmektedir.

Bitkisel Yag Uriinleri

2
o ®

Bitkisel yag {reticisi firmalarin rasyonel sekilde yurtdisi
piyasalardan hammadde almalarina yonelik karar alma siirecinde
yurti¢i liretim rekoltesini dogru sekilde ortaya koyan teknoloji
odakl1 bir tahmin ve bilgi modelinin kurularak karar destek tedarik
modelinin  olusturulmasi, sektére yonelik fonksiyonel yag
iriinlerinin ~ gelistirilerek ~ vitamin  katkili yaglarin  Ar-Ge
caligmalarinin yiriitiilmesi hedeflenmektedir.
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Et ve Et Uriinleri Bolge florasinda et ve et iirlinlerine katki yapan spesifik bitkilerin

: tespit edilmesi, standart iiriin ¢caligmalari icin gerekli tiretim ve girdi
parametrelerinin belirlenerek Kirklareli koftesi icin standartlarin
olusturulmasi, hedeflenmektedir.

Bagcilik Uriinleri Hardaliye tiiketiminin faydalarina iliskin akademik ¢alisma
sayisinin  artirtlarak  sonuglarinin ilgili firmalarin  kullanimina
sunulmasi, Ar-Ge caligmalari ile hardaliye iiriin gesitliliginin ve
kalitesinin artirilmasi, siire¢ optimizasyonunun yapilmasi ve

# firmalardan gelecek talepler dogrultusunda Ar-Ge calismalarinin
ylriitillerek ~ {iniversite sanayi igbirliginin  arttirilmast
hedeflenmektedir.

Tanitim ve Medya Universitemiz biinyesinde gerceklesen bdlgesel kalkinma ve
ihtisaslasma faaliyetlerinin duyurum ve tanitimi yapilacaktir.
Tanitim filmi, fotograf ve video ¢ekimleri, yerel basin ile iligkiler ve
sosyal medya araglar1 yardimiyla etkin bir tamitim programi
uygulanmasi hedeflenmektedir.

Gidanin Dijital Dontistimii Veri analizi ile tiretim siire¢lerinin giivence altina alinmasi, tiriniin
dijital  teknolojiler = kullanilarak  kimliklendirilmesi,  iiriin
@ standardizasyonu caligmalari hedeflenmektedir.

G S B B G Y

Egitim ve Danigsmanlik flgili sektdr ¢alhisanlarimin uzmanlhk kazanabilecekleri egitim
programlarinin tasarlanarak nitelikli eleman sayisinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Iklim degisikligi konusunda tarimsal iireticilerde
farkindalik saglayacak egitim ve bilgilendirme faaliyetlerinin
yapilmasi, siit hijyeni konusunda farkindalik saglanmasi, kirsal

= kalkimma igin yiiriitiilen ¢aligmalarin desteklenmesi, modern tiretim

‘ tekniklerinin  yayginlagtirllmast ve tarim ilaci kullaniminin
V azaltilmast tekniklerine yonelik farkindaligin arttirilmasma katki
> saglanmasi, ar1 Uriinleri ireticilerinin markalasma bilincinin

artirtlmasina katki saglanmasi, ari iireticilerinin flora ve yan aricilik
irtinleri konusundaki bilgi diizeylerinin artirtlmast konularinda
faaliyetler yiiriitiilecektir.

Ayrica, TUBITAK Bilim, Teknoloji ve Yenilik Politikalar1 Daire Baskanlig1 tarafindan hazirlanan
“2020-2021 TUBITAK Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konular1” kapsaminda Tarim ve Gida alani yer
almaktadir. Bu kapsamda, 11. Kalkinma Planina uygun olarak gida alaninda asagidaki konular

desteklenecek projeler olarak belirtilmistir (TUBITAK, 2021);

e Gida Giivenligine Yonelik Nesnelerin Interneti Uygulamalari,
e Yerli Gida Hammaddeleri ve Yardimc1 Maddeler,

e Kuru Meyve ve Sebze Uretim Teknolojileri,
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e Yerli ve Yenilik¢i Hububat Ogiitme ve Tavlama Teknolojileri,
e Yenilik¢i Gida Katki Maddeleri,

e Yag Bitkileri Islahi,

e Yem Bitkileri Islahi,

e Kenevir Islah,

e Yerli Pamuk Islah,

e Meyve Islah1 ve Teknolojileri,

e Sebze Islah1 ve Teknolojileri.

Kirklareli Universitesi’nde ihtisaslasmanin merkezinde bulunan bdliim olan Gida Miihendisligi
Boliimiinde 2012 yilinda agildig1 glinden bu yana, gida giivenligi, siit ve iirlinleri teknolojisi, et ve
triinleri  teknolojisi, bitkisel yag teknolojisi gibi alanlarda cesitli Ar-Ge calismalar
yiiriitiilmektedir. Kirklareli Universitesinde Ihtisaslasma ¢alismalar1 kapsaminda 6ncelikli calisma

alanlar1 agagidaki gibi belirlenmistir;

e Bolgenin siit tiriinleri sektor iireticilerinin sorunlarinin ¢éziimlenmesi; {iriin kalitesinin,
veriminin, ¢esitliliginin artirilmasi

e (Gida sektoriiniin atik tirtinlerinin degerlendirilmesi, piyasaya arzi, sifir atik farkindaligi

e Hardaliye, manda yogurdu gibi yoresel {iriinlerin gelistirilmesi yenilik¢i yaklasimlar ile
irdelenmesinin yan sira iilke capinda kiiresel ¢apta pazar payinin artirilmasi

e Yorede ariciligin 6nemli dl¢lide yapilmasi ve bu alandaki eksiklerin giderilmesi, Ar-Ge

caligmalarinin yiiriitiilmesi

4. ANALiZ ve BULGULAR

Akillr ihtisaslasama olusturmada farkliliklar olmakla birlikte genel bir metodoloji asagida
tanimlanmistir. Bu siire¢ adimlarinda kullanilan yontemlerde yine farkliliklar géstermekle birlikte
Grienice ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada belli yontemlerin 6n plana ¢iktigr goriilmiistiir

(Griniece vd., 2017).
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Bolgesel Potansiyel
Analizi

Y Onetisim

Hedefler ve Izleme ve

Oncelikler —>

Politikalar Degerlendirme

Sekil 7: Akilli Thtisaslasma Yol Haritas1

Kiurklareli Universitesi’nin Akilli Ihtisaslasma stratejisi olusturulurken ayni temel yaklasim
kullanilmis olmakla birlikte, yontemlerde iiniversite temelli bir ihtisaslagma stratejisi
olusturuldugu i¢in tiniversite yetkinlikleri ve kapasitesi daha dikkatli ele alinmistir (Sekil 7 ve
Sekil 8).

Bolgesel Kaynaklarin

universite Kaynaklarinin Ulusal ve Bolgesel Strateji thtisaslasma Stratejisi
Analizi

Analizi ve Plan Analizi Olugturma

+ Bélgeselisletme ve Uretim - insan Kaynagi Yapisi - Ulusal Dizeyde Stratejiler Uluslararasi lyi Ornekler
istatistikleri (girisimcilik + Ekosistem Envanteri . * Ar-Ge Vizyonu ve Odagi
statistikleri (girigimcilk) + Yerel Duizeyde Stratejiler Belirleme

+ Altyapi Envanteri

On Plan Cikan Sektorler « Konumlandirma + OGSM Yaklasimi ile Strateji

* Proje Envanteri Olusturma

« Paydas Beklentilerinin Alinmasi Ar-Ge Sonuglari (patent..)

+ Sektorlerin Rekabetgilik

Durumu

Sekil 8: Strateji Yaklagimi
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Cizelge 4. Akilli Thtisaslagma Stratejisi Olusturmada Kullanilan Yntemler

Potansiyel Yonetisim Vizyon Oncelikler Hedefler izleme
Analizi
Bolgesel Calisma Calisma Calisma Calisma Benchmark
Profilleme Grubu/Fokus Grubu/Fokus Grubu/Fokus Grubu/Fokus Gosterge
SWOT Analizi | P Grup Grup Grup Takibi
Calisma Uzman SWOT Analizi Karar Verme | Yol Haritasi Uzman
Grubu/Fokus GorisiiAnket Istatiksel Teknikleri Uzman Gorlisii Goriisti
Grup lg}%}fiafn e Analizler TOWS Matrisi Etki Analizi Dengeli Karne
Biblometrik ¥ Senaryo Paydas Katthm | 5 0o Uveul
Analiz Kiime Gelistirme | Planlama aydas borusiert |yl Lyguiama
Anketler Ornekleri
Paydas Sosyal Medya Uzgori ve Ufuk
Goriismeleri o Tarama
Cevrimigi

Anketler Forumlar VRIO Analizi
Bolgesel Ag Benchmark
Yapist Analizi
Kiimelenme
Analizi
Deger  Zinciri
Analizi

4.1 Bolgesel Kaynaklarin Analizi

Kirklareli bolgesinde gida sektoriiniin goreceli olarak rekabetgiliginin degerlendirilmesi amaciyla
alt iiretim dallarmin/faaliyet kollarinn tespit edilmesi igin Kirklareli Universitesi dgretim {iyeleri
ile yiiz ylize ve ¢evrimic¢i goriismeler gerceklestirilmis, bununla birlikte ilin gida ekosistemindeki

alt sektorlerin biiyiikliik, baskinlik, uzmanlagsma ve 6l¢ek biiytlikliigiiniin analizi yapilmigstir.
4.1.1 Kirklareli Gida Ekosisteminin Goreceli Olarak Rekabetciliginin Degerlendirilmesi

Kirklareli ilinde yer alan gida ekosisteminin biiyiikliigiiniin ve 6n plana ¢ikan alt iiretim dallarinin
ortaya ¢ikarilmasi amaci ile il iginde yer alan firmalarin NACE kodlar1 (sadece 10 numara ile
baslayan gida iiretimi imalat1) dikkate alinarak bir analiz yapilmigtir. Analiz verilerinde 2015, 2017
ve 2019 yillarina ait veriler kullanilmistir. Analizde ortaya ¢ikan rakamlar, ilgili NACE kodunda
yer alan firmalarin ¢alisan sayilarindan {retilmistir. Firma sayisinin firma cirosu ve toplam
biiytikligiinii yeteri kadar temsil etmedigi sonucuna varilmis olmasi, ¢alisan sayis1 parametresinin

kullanilmasini gerektirmistir.
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Gida sektoriinii temsilen NACE 10 kodu altinda yer alan firmalarin ¢alisan sayilar1 dikkate alinarak
Kirklareli 6zelinde ilgili NACE koduna iliskin biiyiikliikk, baskinlik, uzmanlasma ve olgek
biiyiikliigii hesaplanmistir. Bu degerler normalize edilmis ve toplamlarina dikkat edilerek il i¢inde
on plana ¢ikan gida NACE kodu belirlenmistir. Analizler verinin alindig1 2015, 2017 ve 2019
yillarim1 kapsamaktadir. Her yil igin yapilan islemler daha sonra konsolide edilip toplanmistir. On

plana ¢ikan alt sektdrler i¢in yapilan hesaplamalar asagida verilmistir:

{lde NACE Kodunda Sektordeki istihdamt
Tirkiyerde NACE Kodunda Sektordeki Istihdami

Bityiiklik = (1)

llde NACE Kodunda Sektoérdeki istihdamt
Baskinlik = 2

lideki Toplam Gida imalat Istihdami

(ilde NACE Kodunda Sektdrdeki istihdam / lldeki Toplam Gida Istihdam)
Uzmanlasma = —— ————— —— - —— (3)
(Turkiyerde NACE Kodunda Sektordeki Istihdam / Turkiyerdeki Toplam Gida Istihdam)
o el qee e lide NACE Kodunda Sektérde Firma Basina Ortalama istihdam
Olgek Biiyiiklugi = ( s ) 4

(Tirkiyerde NACE Kodunda Sektorde Firma Basina Ortalama istihdam )
Sekil 9°da 2015, 2017 ve 2019 yillart i¢in Kirklareli gida imalati ve {iretimi 6n plana ¢ikan NACE
kodlarmin biiyiikliik, baskinlik, uzmanlagma ve 6l¢ek biiylikligi grafikleri verilmistir. Gida tiretim
ve imalatinda yildiz ile isaretlenen NACE Kodlarinin 6n plana ¢iktigi anlasilmaktadir. Analiz
sonuclarina gore Kirklareli’'nde goreceli olarak Tiirkiye icinde daha rekabet¢i olan sektorler; 1062
NACE kodlu nisasta ve nisastali tirtinlerin imalati, 1061 NACE kodlu 6giitiilmiis hububat ve sebze
tiriinleri imalati, 1051 NACE kodlu siithane isletmeciligi ve peynir imalat1 ile 1041 NACE kodlu

stv1 ve kat1 yag imalatidir.

Kirklareli Universitesi genelinden segilen yapilan goriismelerde hardaliye, et iiriinleri ve balin da
Kirklareli ile 6zdeslesen tiriinler arasinda oldugu ifade edilmistir. Buna ek olarak; Kirklareli’'nde
nisasta Ozelinde tek bir fabrikanin bulunmasi ve nisasta {irtinleri imalatinin ¢alismaya dahil
edilmesinin yaniltic1 sonuglar verebilecegi dngoriisii, Kirklareli Universitesi Gida Miihendisligi
boliimiiniin ¢aligma alanlar1 ve mevcut proje teklifleri, Kirklareli’nde basta hardaliye olmak iizere

tiziimden elde edilen ¢ok ¢esitli iiriiniin olmasi sektdrlerin se¢imine etki eden faktorlerdir.

Tiim degerlendirmelerin sonucunda 1051 NACE kodlu siithane isletmeciligi ve peynir imalati,
1011 NACE kodlu etin islenmesi ve saklanmasi, 1013 NACE kodlu et ve kiimes hayvanlari
etlerinden iiretilen tirtinlerin imalati, 014901 NACE kodlu Aricilik, bal ve bal mumu iiretilmesi (ar1
siitii dahil), 0121 NACE kodlu Uziim Yetistirilmesi ve 012105 NACE kodlu Uziim yetistiriciligi
(saraplik, sofralik ve diger lizimler), 1041 NACE kodlu siv1 ve kati yag imalat1 6n plana ¢ikan

sektorlerdir.
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Sekil 9: a. 2015, b. 2017 ve c. 2019 yillar1 i¢in Kirklareli gida imalati ve iiretimi 6n plana ¢ikan NACE kodlar1
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4.2 Saha Calismalart

4.2.1. Rekabetcilik Analizi

Bitkisel yag sektorii, et ve et {irlinleri sektord, siit ve siit tirtinleri sektorti, aricilik tiriinleri sektori
ile bagcilik driinleri sektorlerinin mevecut durumunu ortaya koymak ve ihtiyaglarint belirlemek
amaci ile saha caligmalar yiriitilmiistiir. Saha calismalari kapsaminda calistaylar, birebir
goriismeler ve anketler yapilmistir. Sektorlerin gelismeye ve iyilestirmeye agik yonlerinin tespiti

i¢in rekabet giiciine etki eden bilesenler Porter’in 5 Gli¢ yaklasimina gore belirlenmistir:

Isletme Stratejisi ve Rekabet Yapisi: Bu rekabetgilik bileseni isletmelerin varsa stratejik kararlarini;
sektordeki en 6nemli rekabet unsurlarini; isletmelerin ulusal veya uluslararas: dlgekteki rakipleri
ile kiyaslandiginda goreceli konumunu; kurumsallik ve Ar-Ge faaliyetlerinin seviyesini; sektordeki
firmalar arasinda varsa isbirliklerinin durumu ile isletmelerin finansal yapisinin

degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Girdi Kosullar:: Bu rekabetcilik bileseni sektorde ihtiya¢ duyulan insan kaynaklarinin niteligi ile
insan kaynagi temininde yaganan problemleri; sektorde ihtiya¢ duyulan temel hammadde, ekipman
ve teknolojinin nitelikleri; girdi temininde yasanan problemleri; ulusal/uluslararasi rekabet

acisindan avantajlar/dezavantajlarin neler oldugunu kapsamaktadir.

Talep Kosullar:: Bu rekabetgilik bileseni i¢ ve dis talebe iliskin kosullarla iligkilidir. Talep kosullar
bileseni yurt i¢cindeki en 6nemli alicilart; bu alicilarin pazarlik ve kar marjlarini; piyasadaki rakip
yabanci iriinler/firmalari; {irlinden elde edilen katma degeri; firmalarin yurtdisi pazarlar
hakkindaki bilgi seviyesini; yurtdisi pazarlarda kullanilan pazarlama stratejilerini; potansiyel

pazarlar ve ihracat altyapisinin olup olmadigini1 kapsamaktadir.

Igili ve Destekleyici Kuruluslar ve Sektorler: Bu rekabetgilik bileseni sektdre odaklanmis ve
uluslararasi seviyede akademik caligsmalar gerceklestiren iiniversiteler veya arastirma enstitiilerinin
olup olmadigin1 ve varsa bu kurumlarin yapmis oldugu ¢aligmalarin sektdre ektisini; sektdr odakl
akademisyenlerin/danismanlarin olup olmadigini; ulusal ve/veya bdlgesel derneklerin olup
olmadigini; sektdre oncelik veren ticaret borsasi vb. bir kurumun olup olmadigim1 ve var ise
firmalara olan yararlarini; bolgedeki kalkinma ajanslarimin veya TKDK’nin sektdre yonelik
faaliyet veya destekleri ile firmalara yararini; firmalarin ihtiyag duydugu destekler ile sektoriin

iliskide oldugu diger sektorlerin degerlendirilmesini kapsamaktadir.
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Devlet: Bu rekabetgilik bileseni devletin sektoriin rekabet giiciinii artiran ve/veya zayiflatan
uygulama, destek veya kanunlarinin olup olmadigini; devletin ulusal 6lgekte sektore yonelik
politika ve stratejilerinin olup olmadigini ve bunlardaki dogrular ve yanlislarin degerlendirilmesi
ile sektorde kayit disihigin olup olmadigmin degerlendirilmesini kapsamaktadir (Mujisusatyo,
2020).

Rekabet giicline etki eden bilesenler ilizerinden yapilan degerlendirmeler sonucu ilgili sektdriin
mevcut durumuna iligkin tespitler elde edilmistir. Tespitler ulusal ve bolgesel nitelikte olmak {izere
iki 6lcekte kodlanmistir. Tiim tiilke genelindeki ilgili sektoriin faaliyetlerini etkileyen tespitler
ulusal nitelikte degerlendirilirken; Kirklareli bolgesindeki ilgili sektorii etkileyen ve yerel olgekte
coziim gelistirilebilecek ve/veya 1iyilestirme yapilabilecek tespitler bolgesel olarak
nitelendirilmistir. Her bir mevcut durum tespiti SWOT (Strength-Giiglii Yon; Weakness-Zayif
Y 6n; Opportunity-Firsat; Threat-Tehdit) analizi yardimi ile degerlendirilmistir (Dyson, 2004).

Rekabetei sektorlerdeki paydas beklentilerinin en kapsamli sekilde alinabilmesi i¢in calistay ve
birebir goriismelere ek olarak anket caligsmalar: yiiriitiilmiistiir. Gida sektorii firma anketi 5 Mart
2021-9 Nisan 2021 tarihleri arasinda uygulama bigimine gore elektronik posta veya telefon

goriigmesi yontemleri ile 18 firmanin katiliminda tamamlanmustir.

Ankete katilan firmalardan sadece bir tanesinde beyaz yakali ¢alisanlarin oranin1 %50 olarak, iki
firma ise beyaz yakali ¢aligsan sayis1 oranin1 %25 olarak belirtmistir. Ankete katilan firmalar gegmis
5 ve 10 yillik zaman diliminde firmalarinin durumunu degerlendirmislerdir. 9 firma ilgili zaman
diliminde biiyiidiglinii, 6 firmada mevcut durumunu korudugunu belirtmistir. Firmalarin
cogunlugu ilgili zaman diliminde sektdrlerinin biiyilidiigiinii veya mevcudu korudugunu, bununla
birlikte sektoriin siirekli biiyiidiiglinii ve siirekli kiigiildiigiinii ise sadece 1’er firma belirtmistir.
Firmalardan kendi geleceklerine dair dngoériide bulunmalar: istendiginde ise olumlu bir beklenti
igerisinde olduklar1 goriilmektedir; stirekli biiylime ve biiyiime disinda 5 firma mevcut durumunu
koruyacagimi 6ngérmektedir. Bununla birlikte sektorlerinin gelecek 5 ve 10 yilda kiigiilecegini
ongoren sadece iki firma bulunmaktadir. Yurti¢i satislarini en ¢ok hangi bolgeye yaptiklart
degerlendirmeleri beklenen firmalardan, yurti¢i satislarinda en onemli 3 bolgeyi se¢cmeleri
istenmistir. Istanbul, 14 firmanin yurti¢i satisin1 gergeklestirdigi gdreceli birinci bdlge olmustur.
Sekil 10°da firmalar tarafindan yurticinde genellikle satis yapildig: belirtilen ve ankette en ¢ok

secilen bes bolgeye yer verilmistir.

40



Sengoriir vd. / Kirklareli Universitesi Bolgesel Kalkinma Odaklt Misyon Farklilasmas: ve Ihtisaslasma Yol Haritast

Firma Sayisi
16
14
14
12
12
10
10
] 7
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4
a
2 u
0 :
Istanbul Trakya Giiney Marmara Ankara, KimEge(Avdm,
(Bursa, Bahkesir, Eskisehir 1zmir, Mugla)
Canaklkale,
Kocaeli, Bilecik,
Sakarva)

Sekil 10: Yurti¢i Satiglarin Cografi A¢idan Degerlendirilmesi

Rekabetci sektorlerdeki ihracat durumu degerlendirildiginde katilimer firmalarin neredeyse %80’
{iriinlerini ihra¢ etmemektedir. Ihracat yapan smirl sayidaki firmadan en yogun ihracat yaptiklar:
tic konum se¢ilmesi istendiginde Avrupa ve Uzak Dogu’yu Orta Asya, Orta Dogu ve Amerika takip
etmektedir. Bu firmalara ihracatlarinin ciro i¢indeki son 5 yildaki ortalama pay1 soruldugunda, iki
firma %30 olarak, bir firma %5, bir firma ise %3-5 olarak degerlendirilmistir. Anket sonuglari

pasta grafik olarak Sekil 11°de 6zetlenmistir.

Ankete katilan firmalarin %33 {iniin internet lizerinden satis1 bulunmaktadir. Bu firmalarin internet
satiglarinin 2020 yilinda ciro igindeki payr soruldugunda bir firma icin bu pay %80 olarak

gerceklesmistir; diger firmalar i¢in ise bu oran %10 ve altindadir.

Ankete katilan firmalarin gelecege yonelik isletme stratejilerinde isletmenin {irlin veya
hizmetlerinin, rakip tiriin ve hizmetlerden, endiistri capinda benzersiz-farkli olarak algilanmasin
saglayacak farklilasma stratejisi ile verimli Olgekte faal tesislerin kurulmasini, deneyimlerden
giiclii maliyet diisilislerinin elde edilmesini, sik1 maliyet ve genel giderler kontroliinii ile aragtirma
gelistirme (Ar-Ge), servis, satis giicii, reklamlar, vb. gibi alanlarda maliyetlerin en aza indirilmesini
gerektiren maliyet liderligi stratejisinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Firmalarin biiylik bir

cogunlugu biiyiime 6ngdrmektedir. Rekabetten dolay1 kiigiilme 6ngoren firma bulunmamaktadir.
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Toplam galigan sayisi

Ihracat yapiyor musunuz?

Online satiginiz var mi?

Ar-Ge veya inovasyon
faaliyetiniz var mi?

Ar-Ge faaliyetlerinden
sorumlu biriminiz var m?

@025
@ 25100
® 100 ve Gzeri

@ Evet
@ Hayr

@ Evet
® Hayr

® Evet
® Hayr

@ Evel
® Hayr

fleriye yonelik isletme
stratejinizi seginiz

@ Farkilasmak
@ Maliyet liderligi
@ Odakianmak

@ Biylyecediz

Firmamzin dlgek
bilyiitme dngoriisii

@ Meveut durumu koruyacagiz
@ Rekabetten dolay! kliglime 8ngriyonuz

Private Label firiin
iiretiyor musunuz?

L™
@ Hay

ilinizde istediginiz insan
kaynagini bulabiliyor musunuz?

@ Evet
@ Hayir

Ekipman ve teknoloji agisindan
ilinizde eksiklikler var ni?

[ 1%
® Hayr

Uretim siiregleriniz igin disaridan aldigimiz
hizmetler var m?

@ Evel
® Hayr

Kapasite kullanim oramimz rakiplerinizle
kargilagtirdigimzda hangi diizeydedir?

@ Gok dusik

@ Gok yiksek

Sektoriiniizdeki rekabet ortamini nasil
degerlendiriyorsunuz?

® Gok yogun
@ Disik ® Yojun
® Ona ® Normal
@ Yiksek ® Az youn

@ Hig yogun degi

[linizde sizinle aym irfinii tireten kag rakip firma bulunmaktadir?

@ 5den Az

@ 5ile 20 Arasi
® 20 ile 50 Arasi
@ 50ile 100 Arasi
@ 100°den Fazia

@ Sden Az

@ 5ile 20 Arast
@ 20ile 50 Arasi
@ 50 ile 100 Arasi
@ 100'den Fazla

Sekil 11: Firmalara anketlerde sorulan sorular ve sonuglart

Ankete katilan firmalara “bolgesel diizeyde rekabetcilik saglayan en 6nemli unsur nedir” sorusu da
yoneltilmis ve alinan cevaplarda kalite, yenilik¢i iirlinler, iiriin ¢esitliligi ile maliyet 6n plana
cikmigtir. Ayni zamanda firmalara “ulusal veya uluslararasi diizeyde’ avantaj ve dezavantajlari da
sorulmustur. Farkli cevaplarin verildigi bu sorularda avantajlarda kalite, tecriibe, iirtin farklilig

gibi faktorler dikkat ¢ekerken; dezavantajlart marka bilinirliginin diisiik olmasi ve rekabet

faktorleri dikkat gekmektedir.

Kurumsallik seviyesinin ‘proseslerin standartligi’, ‘idari siirecler’ ve ‘isletme siirdiiriilebilirligi’

faktorleri agisindan degerlendirilmesi istenildiginde asagidaki yorumlar yapilabilir:
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e Ankete katilan firmalarin bir boliimiinde proseslerinin standartlastirilmasi igin iyilestirme

ihtiyacinin bulundugu anlagilmaktadir.

e Ankete katilan firmalarin bir boliimiiniin idari silireglerinin iyilestirme ihtiyaci bulundugu

anlasilmaktadir.

e Ankete katilan firmalarin bir boliimiinde igletme siirdiiriilebilirliginin iyilestirme ihtiyaci

bulundugu anlasilmaktadir.

Girdiler 6zelinde degerlendirme yapmalari istenen firmalara dncelikle insan kaynagina yonelik
soru yoneltilmistir. Ankete katilan firmalarin yarisindan fazlasi sektorlerinde Kirklareli’nde
istedikleri insan kaynagini bulabilmektedir. Insan kaynagi bulmakta problem yasayan firmalara
insan kaynaginin nitelikleri soruldugunda ise teknik bilgiye veya ustalik deneyimine sahip insan

kaynag1 diger cevaplar arasinda dikkat ¢ekmistir.

Girdi faktorlerinden ekipman ve teknolojiye yonelik soruda Kirklareli’nde eksiklikler 6nemli bir
oranda one ¢ikmaktadir. Ankete katilan firmalarin %80'inden fazlasi il disindan test, analiz, pilot
tiretim vb. hizmetler almaktadir. Bu hizmetler arasinda {iriin tahlilinden kimyasal ve mikrobiyoloji
analizlerine, ekipman bakimindan kalite danismanlik hizmetine kadar farkli hizmetler

bulunmaktadir.

Ankete katilan firmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu (%66,6) pazardaki rakipleri ile kiyasladiklarinda
kapasite kullanim oranini orta ve diisiik olarak degerlendirmektedir. Firmalarin kapasite kullanim
oranin1 olumsuz etkileyen faktorler arasinda en {ist siralarda COVID-19, iiretim maliyetleri,

yetersiz talep, hammadde temin sorunu ile teknolojik yetersizlik bulunmaktadir.

Ankete katilan firmalarin il i¢inde en ¢ok dagitim, tagimacilik ve depolama, teknik danigsmanlik,
denetim ve muhasebe alanlarinda dis kaynaktan faydalandigy; il disinda ise dagitim, tagimacilik ve
depolama, denetim ve muhasebe, fason {liretim, pazarlama-tanitim, ihracat alanlarinda disg

kaynaktan faydalandig1 goriilmektedir.

Ankete katilan firmalarin yarisi ‘private label’ iirlin liretimi yaparken, ‘private label’ {iriinlerin pay1

%100’¢ kadar ulasan firmalar bulunmaktadir.

Ankete katilan firmalarin yarisindan fazlas1 Ar-Ge veya inovasyon faaliyetlerinin bulunmadigin
belirtmektedir. Firmalarin yenilikleri takibatina iligskin yoneltilen bir bagka soruda, Ar-Ge veya

inovasyon faaliyeti olsun ya da olmasin, ankete katilan tiim firmalar sektordeki yenilikleri takip

43



Sengoriir vd. / Kirklareli Universitesi Bolgesel Kalkinma Odaklt Misyon Farklilasmas: ve Ihtisaslasma Yol Haritast

ettiklerini ifade etmislerdir. Ankete katilan firmalarin %72’sinin Ar-Ge faaliyetlerinden sorumlu
birimi bulunmamaktadir. Ar-Ge birimi olmayip da Ar-Ge faaliyeti yiiriiten firmalar, bu
faaliyetlerini en ok mevcut personel destegi, tiniversite/akademisyen destegi ve/veya danismanlik
firmasi/uzman destegi ile yliriitmektedirler. Ankete katilan firmalardan anket diizenlendigi doneme
kadarki zamanda TUBITAK, Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 (Teknogirisim-Santez) veya
KOSGEB ile vyiiriittiikleri projeler belirtmeleri istenmistir. Ancak verilen cevaplara gore bu tiir
yiiriitiilen projelerin sayis1 yok denecek kadar azdir. Ankete katilan firmalara son ii¢ yil igerisinde
hangi inovasyonlar1 gergeklestirdikleri soruldugunda en cok iiriin inovasyonunun gergeklestirildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte ilgili zaman diliminde hi¢ inovasyon yapmamis firma sayis1 6’tir;
katilimc1 firmalarin  1/3’linlin  inovasyon yapmadigin1 belirtmeleri, Kirklareli’ndeki gida
firmalarinin inovasyon konusunda gelistirmeleri gereken yonlerinin bulundugunun bir gostergesi
olarak kabul edilebilir. Inovatif calismalarin bir parcasi olarak degerlendirilebilecek patent, marka,
faydali model ve endiistriyel tasarim bagvuru ve tescil durumu da anket biinyesinde firmalara
yoneltilen sorular arasinda yer almistir. Ankete katilan firmalarin bu sorulara vermis oldugu

yanitlardan 6n plana ¢ikanlar asagidaki gibidir;

e iki firmanm kendi biinyelerinde yapmis olduklar1 patent bagvurusu bulunmaktadir. Bir

firma ise kendi biinyesinde yapmis oldugu patent bagvurusunu tescillemistir.

e Bir firmanin damismanhk sirketi aracilifiyla yapmis oldugu patent bagvurusu
bulunmaktadir ve bir firma damigmanhk sirketi araciligiyla patent basvurusunu

tescillemistir.
e Firma biinyesinde yapilan marka bagvurulari bir firmada 20’ye kadar ulasabilmistir.

e Danismanlik sirketi aracilifiyla yapilan marka bagvurular: ve tescil sayilar1 bir firmada en

fazla 3 adet olmustur.

e Kendi biinyelerinde ve/veya danismanlik sirketi araciligiyla faydali model bagvurusu yapan

ve tescillendiren firma sayis1 2’dir.

e Danismanlik sirketi araciligiyla yapilan faydali model basvuru ve tescil sayis1 1 adettir.

Ankete katilan firmalarin yaris1 Ar-Ge ve Inovasyon konusunda danismanlik veya egitim hizmeti
ihtiyact duymaktadir. Ar-Ge ve Inovasyon danismanlii veya egitim hizmeti ihtiyact en cok

pazarlama, iirlin, slire¢ ve organizasyonel/yonetimsel fonksiyonlarda duyulmaktadir. Firmalarin
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Ar-Ge ve Inovasyon konusunda bir diger ihtiyaci iiriinlerle iliskili raf dmriiniin uzatilmasi olarak

ortaya ¢ikmaistir.

Anket ¢alismasi kapsaminda firmalara rekabet igerikli sorular yonetilmistir. Firmalarin rakiplerinin
cografi olarak nerede oldugu sorusu yonetildiginde ‘gevre iller’ on plana ¢ikmaktadir. Ankete
katilan firmalarin 1/3’4  (%33.,3) sektorlerindeki rekabet ortamint ¢ok yogun olarak
degerlendirmektedir. ~ Anket c¢alismasinda firmalardan kendilerini  rakiplerine  gore
degerlendirmeleri istenmistir. Cogu firma kendisini makine techizat, isgiicli niteligi, liretim 6lgegi,
kalite ve fikri miilkiyet haklar1 bakimindan rakiplerine gore ‘yeterli’ ve ‘kismen yeterli’ konumda
degerlendirirken; ihracat kapasitesi bakimindan ¢ogu firma ‘yetersiz’; teknoloji kullanim becerisi

bakimindan ¢ogu firma ‘kismen yeterli’ olarak degerlendirmektedir.

Anket calismasit kapsaminda son olarak firmalara is birligine yoOnelik sorular sorulmustur.
Firmalara faaliyet gosterdikleri ildeki diger firmalarla hangi alanlarda isbirligi yapildig
soruldugunda en sik tekrarlanan isbirligi alanlar1 bilgi ve yetenek-deneyim paylasma,
tiretim/kalite/proses iyilestirme ile sektor bilgisi/farkindalik olmaktadir; bununla birlikte ankete
katilan firmalarin 1/3’1 is birligi yapilmamaktadir cevabini vermistir. Firmalara, kendi firmalari
acisindan hangi alanlarda {iniversite ile isbirligi yapmasinin daha Onemli oldugu sorusu
soruldugunda sunulan seceneklerin tamaminda {iniversite ile is birligi yapilmasinin ‘vazgecilmez’
oldugu cogunlukla diisiiniilmektedir. Bununla birlikte firmalara ayn1 alanlarda {iniversite ile hangi
1s birligi gerceklestirdigi soruldugunda ankete katilan firmalarin yarisindan fazlasi (10 firma)
{iniversite ile isbirliginin bulunmadigini beyan etmistir. Benzer sekilde ‘Teknokent’, ‘TUBITAK”,
‘KOSGEB’ ve ‘Kalkinma Ajanst’ ile yapilan isbirligi tlirleri soruldugunda katilimei firmalar biiyiik
bir cogunlukla is birliklerinin olmadigini belirtmektedir. ‘Meslek Kuruluglar1® ve ‘Sivil Toplum
Kuruluglarr’ ile yapilan is birliklerinde ise ‘bilgi ve yetenek paylasiminin’ sinirlt sayida olmak

izere On plana ¢iktig: tespit edilmektedir.

Firmalara ¢esitli kurum veya kuruluslardan destege/damismanliga olan ihtiyaglarn
degerlendirmeleri istenildiginde ankete katilan ¢ogu firma makine ve techizat alimi, Ar-Ge i¢in is
birligi, iretim icin is birligi, damigsmanlik hizmeti alim1 ve acik dis bilgi kaynaklar (fuar, sergi,
yayin vb.) konularda bir destege/danismanliga ihtiya¢c duymaktadir. Bununla birlikte ankete katilan
firmalarin ¢ogu lisans alimi1 ve firma birlesmesi konularinda destege/danismanliga ihtiyag
duyarken; yeni uzman istihdami konusunda destege/danismanliga ihtiya¢ duyan firma kadar

duymayan firma bulunmaktadir.
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Firma anketindeki son soru bazi iiretim faaliyetlerinin il disindaki firmalara ihale edilip
edilmemesi; ediliyorsa nedenleri iizerine olmustur. Ankete katilan firmalarin biiyiik bir ¢cogunlugu

(%88,9) iiretim faaliyetlerini il disindaki firmalara ihale etmemektedir.

4.3. Bolgesel Akilli Intisaslasma Vizyonu, Temel Performans Gostergeleri ve Programlar
4.3.1. Vizyon Ifadeleri ve Temel Performans Géstergeleri

Kirklareli Universitesi’nin ‘Gida’ odagindaki ihtisaslasma ¢alismalar1 kapsaminda iiniversite
icinden ve disindan paydaslarla yapilan birebir goriismeler, ¢alistaylar ile nicel analizler sonucunda
elde edilen verilerin degerlendirilmesi dogrultusunda olusturulan ve kisa-orta-uzun vadeli zaman
dilimlerinde gida ihtisaslasma ¢aligsmalarina yon verecek olan ‘vizyon’ ifadeleri sirasi ile agagidaki

gibi sunulmaktadir;

e Teknolojik altyapi, sektorel uzgorii ve oOzgilin bilimsel ¢alismalart ile farklilasarak

Kirklareli’nin gida sektoriinii en iist seviyeye tagimak

e Dijitallesme basta olmak iizere gelecegin egilimlerini dngorerek bolgesel gida sektoriine

yon veren akademik kurum olmak

e Ozgiin akademik ve sektorel proje calismalari, ¢ok cesitli ve modern teknolojik altyapist ile

ulusal ve uluslararasi referans gida ¢alismalar1 merkezi olmak

Kirklareli Universitesi’nin gida ihtisaslasma calismalari kapsaminda farkl1 vadelerdeki hedeflerine
ulasabilmesi igin performansinin izlenmesi gerekmektedir. Universitenin gida ihtisaslagma
caligmalari ile yarattigi ekonomik ve entellektiiel faydalarin 6l¢iilmesine Onciiliik edecek ana
performans gostergeleri Tablo 5’de yer almaktadir. S6z konusu performans gostergelerinden
firmalara ziyaret sayis1 6 aylik bir periyodu kapsamakta olup, diger tiim gostergeler 12 aylik

periyodu kapsamaktadir.
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Cizelge 5. Ihtisaslasma Caligmalari Kapsaminda Takip Edilmesi Gereken Ana Performans Gostergeleri

Proje Damismanhk ve
Egitim Giin Sayis1

Gida sektoriinden iiretici isletmeler ve/veya sektor firmalarina ve iniversite
6gretim elemanlarina verilen danigmanlik ve egitim giin sayis1

Yararlanici Sayisi

Universitenin sunmus oldugu egitim ve danigmanlik faaliyetlerinden yararlanan
birey ve kurumlarin sayis1

Firmalara Ziyaret
Sayisi

Projeler ve danigmanlik faaliyetlerinin artirilabilmesi ile sektoriin ihtiyaglarinin
giincel olarak tespit edilebilmesi amaciyla her alt1 ayda bir yapilan firma ziyaret
sayi1sl

Firmalarla Yapilan
Calistay Sayisi

Sektorden firmalar ve {iretici isletmelerle yapilan ¢aligtaylarin sayist

Ulusal ve Uluslararasi
Is Birligi Sayis1

Sektorden firmalar ile baslatilan SANTEZ, TUBITAK vb. projelerin sayisi
Diger tiniversiteler, kamu kurumlar1 vb. ile gergeklestirilen proje sayisi

Imzalanan protokol say1s1

Laboratuvar Kullanim
Hizmetlerinin Sayis1

Universite biinyesinde yer alan laboratuvarlardan, uygulama ve arastirma
merkezlerinden kurum i¢i ve kurum dis1 alinan hizmetlerin sayisi

Ar-Ge Calismalarinin
Bir Sonucu Olarak
Inovatif Uriin Sayis1

Fonksiyonel gidalar bagta olmak iizere sektérde inovasyon olarak

benimsenebilecek gelistirilen yeni iriin sayisi

Proje ve Yayin Sayisi

Arastirma odakli proje sayis,

Ihtisaslagma projelerinden gelistirilen yayin sayist

Proje Damismanlik ve
Egitim Giin Sayis1

Gida sektoriinden iretici isletmeler ve/veya sektor firmalarina ve iiniversite
Ogretim elemanlarina verilen danismanlik ve egitim giin sayist

4.3.2. Akl Ihtisaslasma Odakli Hedefler ve Programlar

Kirklareli Universitesi’nin bolgesel kalkinma odakli misyon farklilasmas: ve ihtisaslasma
caligmalari i¢in gelistirilen hedeflere bu bdliimde yer verilmektedir. Bu kapsamda gelistirilen her

bir hedef ¢esitli bilesenler araciligiyla sunulmaktadir, ilgili bilesenlerin tanimlar1 asagidaki gibidir;

e Program Adi: Kirklareli Universitesi’nin gida ihtisaslasma c¢alismalar1 kapsaminda

gelistirdigi farkli hedeflerin kesisim noktasi; kategoriler
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Koordinasyon/

is Birligi Egitim-Farkindalik Bilgi-Model Ar-Ge
(10 Hedef) (13 Hedef) Uretme (8 Hedef)
(22 Hedef)
=D
*®

Laboratuvar Hizmetleri
(3 Hedef)

Sekil 12: Hedeflere iliskin Program Adlar

flgili Bolgesel Sektor: Rekabetci Sektor Raporu’nda segim kriterleri ayrmtili olarak
sunulan, Kirklareli’nin bolgesel kalkinmasinda odak olarak belirlenmis bes sektdrden biri

veya ‘genel’ degerlendirmesi ile Kirklareli gida ekosistemindeki tiim sektorler

Mevcut Durum: ilgili sektor ve/veya sektdrlerdeki rekabet giiciinii olumlu veya olumsuz

yonde etkileyen/etkileyecek tespitler, hedeflerin dayanaklari

Hedef: Mevcut durumdaki zayif bir yonii iyilestirmeye, gii¢lii bir yonii kuvvetlendirmeye,
bir tehdidi bertaraf etmeye veya bir firsati degerlendirmeye yonelik gelistirilmis varilmak

istenen noktalar
Hedef Aciklamasi: Ilgili hedeflerin ayrintili olarak tanimlanmasi

Dis Paydaslar: Ilgili hedeflerin gerceklestirilmesinde Kirklareli Universitesi ile
maddi/manevi isbirligi gergeklestirmesi beklenen {iniversite dis1 kurum, kurulus ve/veya

gercek kisiler

Universite ici Sorumluluk: ilgili hedefin gerceklestirilmesinde Kirklareli Universitesi

bilinyesinde dogrudan gorev alacak birim
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Cizelge 6: Koordinasyon/ Isbirligi Programi Mevcut Durum-Hedef Tablosu

MEVCUT DURUM HEDEF

Ihtisaslagma Faaliyetlerinin Tanitilmas1, KLU nun gida

Gida Ihtisaslasma Ar-Ge Stratejisi ve Yol
ekosistemindeki katkisinin ve etkisinin surdirilebilir olmasi

Haritas1’nin hazirlanmasi

Kirklareli gida iiriinlerinin taninirliginin artirilmasina yonelik

Kirklareli ilinin kaliteli gida iiriinlerinin
organizasyon ve faaliyetlere katki saglanmasi

potansiyel tiiketiciler tarafindan taninmamasi

Fonksiyonel inovatif gida tiretimine katki saglayacak is birligi

Bolgede inovatif gida tirlinlerinin az olmasi,
yapilarinin kurulmasi

firmalarin yeni tirtinlere 6nyargili olmasi
Kirklareli’nin gida imajimi temsil eden sembol
ve anitlarin yeterli olmamasi

Kirklareli’nin gida imajmi temsil edecek gorsellerin ve
hikayelerin olusturulmasi

Gida odakli yeni projeleri hayata gecirebilmek i¢in ulusal ve
uluslararasi diizeyde baglantilarin ¢esitlendirmesi ve mevcut
baglantilarin kuvvetlendirilmesi, arastirmaci ekosistem
entegrasyonunun giiclendirilmesi

Universitenin gida ihtisaslasma misyonunun
yeni projelerle desteklemesi gerekliligi

Kirklareli ar1 tiriinlerinin tanmirhgmin artirilmasina katki

Kirklareli’nin aricilik @iriinlerinin taniirhigmin
saglanmast

yeterli diizeyde olmamast

Universite-6zel sektér is birliginin yeni mezun istihdami

Kirklareli’de KLU mezunlarinin 6zel sektérde
konusunda gelistirilmesi

isttihdam oraninin artirilmasi

Cizelge 7: Bilgi/ Model Uretme Programi Mevcut Durum-Hedef Tablosu

MEVCUT DURUM HEDEF

Bitkisel yag tireticilerine yonelik karar destek

Yerli iiretimin/hasadin rekoltesi ile ilgili dogru ve yeni
tedarik modelinin olusturulmasi

teknolojilere dayanan tahmin modellerinin ve sistemlerinin
olmamasi ve bu nedenle garanti sunan yurtdist emtia piyasalarina
bagimli kalinmasi

Siit tiretiminde AB standartlarina ulagilamamasi nedeni ile sektoriin ~ Siit ve siit {irinleri AB ihracat1 yol haritasinin
Avrupa’ya ihracat problemleri yagamasi olusturulmasi ve uygulanmasi

Farklilastirilmis siit ve siit triinleri i¢in

Uriinlerin farkliliginin bir karsiligi olan yiiksek fiyat politikasinin
tutundurma faaliyetlerinin desteklenmesi

rakip triinler karsisinda uygulanamamasi

Modern iiretim ve satis tekniklerinin

Geleneksel ve endiistriyel iiretimi birlestirecek nig pazar ve iiretim
sektore tanitilmasi

yapisinin kurulamamasi

Bilimsel ¢aligmalar araciligiyla iiniversite

Bitkisel yag iiretim, tiiketim ve pazarlama faaliyetlerine iliskin
sektor is birligini kuvvetlendirilmesi

bilimsel ¢aligmalarin firmalar tarafindan ilgi ile kargilanmast
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Kirklareli kirsalinda tarim ile ilgili ugrasan niifusun giderek azalmasi Tarimsal iiretime iligkin ¢ok disiplinli
ve yaslanmasi, tarimsal ekonominin giderek gii¢ kaybetmesi. (ekonomik, sosyolojik, teknolojik)
Ozellikle siit arzinin talebi karsilayamamasinin nedenlerinin tam  calismalarin yapilmasi ve ¢iktilara gore yeni
olarak bilinmemesi ve bu nedenle ¢6ziim 6nerisi gelistirilmesinde modellerin tiretilmesi (¢iftlik modelleri, tedarik
sorun yasanmasi zinciri modelleri vb.)

Stit irtinleri tiretimi i¢in uygun maliyet ile siirdiiriilebilir olan Ekolojik siirdiiriilebilir ve ayn1 zamanda karl
ciftlik modellerinin bulunmamasi ciftlik modellerinin Kirklareli igerisinde
yayginlastirilmasina katki saglanmasi

Bal ile iliskili olarak bir cografi haritalandirmanin bulunmamasi ~ Bal Deseni Haritasi’nin olusturulmasina katki
saglanmast

Bolgenin ve Kirklareli’nin bagcilik konusunda taninmamast Kirklareli bagcilik tirtinlerinin iilke capinda
tanitiminin desteklenmesi

Rekabet avantaj1 kazanabilmek amaciyla iireticiler arasinda birlik Tarim ve gida deger zincirinde bolgesel
olusturma girigimlerinin sonugsuz kalmasi, sosyal sermayenin diigiik isbirligi yapilarinin olusturulmasi
olmas1

Gida arz ve giivenliginin makro diizeyde kritik énem teskil etmesi ~ Ulkenin gida politikalarina katki sunulmasi

Cografi isaretli mese bali, beyaz/kasar peynir, hardaliye ve kivircik Ilgili sektdrlere uygun dlgek biiyiitme
koyunu basta olmak iizere ulusal ve uluslararasi potansiyeli olan modelinin olusturulmast
iiriinlerin istenilen seviyede talebin olmamasi

Sozlesmeli tiretim modeli i¢in olusturulmus modellerin hukuksal =~ Bolgeye 6zgii sdzlesmeli liretim modellerinin

baglayiciliginin ve ekosistemde i¢inde sosyal sermayenin diisiik olusturulmasi
olmas1
Apiturizm i¢in bir potansiyelin bulunmasi Kirklareli ilinde apiturizmin gelistirilmesinde

kurucu rol oynanmast

Cizelge 8: Egitim/Farkindalik Programi Mevcut Durum-Hedef Tablosu

MEVCUT DURUM HEDEF
Ureticilerin iklim degisikligi ile ilgili tarimsal iiretim bilgisinin Iklim degisikligi konusunda tarimsal
olmamasi ve bu degisime hazir olmamasi iireticilerde farkindalik saglayacak egitim ve

bilgilendirme faaliyetlerinin yapilmasi

Siit tiretiminde hijyenik sartlarin etkin bir sekilde saglanamamasi  Siit hijyeni konusunda farkindalik saglanmasi

Yag sektoriinde nitelikli usta ve eleman sayisinin az olmasi Yeni ustalarin ve elemanlarin yetigebilecegi
egitim programlariin olusturulmasi

Hali hazirda 6zel sektorde sinirlt sayida yiiriitilen stirdiirtilebilir ~ Kirsal kalkinma igin yiiriitilen ¢caligmalarin
koy siit¢tiliigl tizerine egitim farkindalik ¢aligmalarinin desteklenmesi
gelistirilme ihtiyaci
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Aricilik ve bagcilik iiriinlerinde atadan kalma usullerle tiretim  Modern {iretim tekniklerinin yayginlagtirilmasi
yapilmasi ve/veya tarim ilaglarinin bilingsiz sekilde kullanilmasi ve tarim ilaci kullaniminin azaltilmasi
tekniklerine yonelik farkindaligin
arttiritlmasina katki saglanmasi

Satis konusunda bagimsiz hareket eden iireticilerin markalasmanin Art lirtinleri ireticilerinin markalagsma
ve triinlerin degerinde satilmasinin dniinde bir engel tegkil etmesi bilincinin artirilmasina katki saglanmasi

Ilde aricilik faaliyetlerinin artirilmasi gerekliligi Geng niifusun aricilik sektoriine
yonlendirilmesi

Hem bdlgenin farkli bal tiirleri hem de balin yan {iriinlerinden elde Ari iireticilerinin flora ve yan aricilik tirtinleri
edilen ekonomik degerin artirtlmasi i¢in ¢alisma ve konusundaki bilgi diizeylerinin artirilmasi
bilgilendirme/egitim faaliyetlerinin yapilmasina ihtiyacin olmasi

Cizelge 9: AR-GE Programi Mevcut Durum-Hedef Tablosu

MEVCUT DURUM HEDEF
Yeni iiriinler lizerine yapilan ¢aligmalarin Sektore yonelik fonksiyonel tiriinlerin
bulunmamasi/sinirli olmasi gelistirilmesi
Firmalara yonelik ankette raf 6mrii ve ambalajlama ile ilgili Raf dmriiniin artirilmasina yonelik
inovatif yaklasimlara ihtiyaglarinin olmasi calismalarin yapilmast
Siit ve Siit Uriinleri, Bagcilik Uriinleri Sektorleri Igin proses Siit ve Siit Uriinleri, Bagcilik Uriinleri
optimizasyonu ihtiyacinin olmasi Sektorlerinde standart proses gelistirilmesi ve

optimizasyonunun yapilmasi

Kirklareli koftesinde standardizasyonun saglanamamast Uriin standardizasyonuna yénelik siireg ve
girdilerin belirlenmesi

Bolgede floranin et {irlinlerine tat olarak olumlu olarak yansimasi Et ve et tirlinlerine katki yapan spesifik
bitkilerin tespit edilmesi

Peynirde pilot iiretimin endiistriyel dlgekte yapilmasi ve buna Pilot iiretim hizmetlerinin sunulmast
bagli olarak basarisiz bir pilot liretimde kayip miktarimnin ¢ok
olmas1 ve maliyetlerin artmasi

Maya, starter vb. teknolojik iirtinlerde yurtdisina bagimli olunmasi Yerli kiiltiir iiretimine katki saglanmast
ve bu tlir yan {irlinlerin maliyetleri yiikseltmesi

Hardaliye {irlinliniin gelistirilmesi i¢in Ar-Ge ¢alismalarina Ar-Ge calismalari ile hardaliye {iriin
ihtiya¢ duyulmasi cesitliliginin ve kalitesinin artirilmasi, siire¢
optimizasyonunun yapilmasi
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Tablo 10: Laboratuvar Hizmetleri Programi Mevcut Durum-Hedef Tablosu

MEVCUT DURUM HEDEF
Y1l igerisinde ihtiya¢ duyulan bazi test ve analizlerin Gida iirlinlerine yonelik test analiz hizmet
Kirklareli Universitesinde yaptirilamamasi yapisinin gelistirilmesi
il iginde yaptirilamamasi nedeniyle il disinda yaptirilmasi Gida iirtinleri test ve analiz altyapisinin
gereken analizlerin maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi kurulmast

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Kirklareli'nin ve Kirklareli Universitesi’nin gida odak alanindaki profili detayl bir
sekilde incelenerek bitkisel yag, bagcilik iiriinleri, et tirlinleri, siit tirlinleri ve aricilik {riinleri
sektorlerinde Ar-Ge ve Laboratuvar Hizmetleri, Egitim, Farkindalik, Model Olusturma alanlarinda
Koordinasyon ve Isbirligi calismalari yiiriitiilmesi i¢in bu sektdrlerin rekabetcilik ve bdlgesel
kalkinma agisindan ihtiyaclari tespit edilmistir. Bu ihtiyaclara yonelik Kirklareli Universitesi’nin
kapasitesi tespit edilerek hedefler olusturulmustur. Bu dogrultuda, 39 farkli hedef ve bu hedeflere
ulagmak igin tiniversite birimleri ve dis paydaslar belirlenmistir. Hedefler agisindan bakildiginda
akillh ihtisaslagsmanin sadece Ar-Ge ve endiistriyel hizmetlerden ibaret olmadigi, yonetisim ve
farkindalik faaliyetlerinin ve 6zgilin modellerin olusturulmasin da akilli ihtisaslasma i¢in ihtiyag
oldugu goriilmiistiir. Goriilecegi lizere akilli ihtisaslasma bu acidan daha genis hedefler

kapsaminda diigiiniilmelidir.

Calisma siirecinde, her bir sektor i¢in 6zel calistaylar, saha goriigmeleri ve anket ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Ayrica, Universitenin gida alaninda uzman akademisyenlerle yapilan
goriismelerde sektorel ihtiyaclar ve {liniversitenin yetkinlikleri karsilastirilarak stratejik hedefler
belirlenmistir. Bu siirecte, ulusal ve bolgesel planlarda belirlenen politikalar da dikkate alinmistir.
Calismada sadece nicel analizler ile sinirli kalinmamis, potansiyel vaat eden konular nitel analizler
ile ortaya konulmustur. Bu tiir ¢aligmalarda bolgesel saglikli veri bulmanin ve toplamanin
zorluklar diisiiniiliirse nitel analizler 5nemli yol gosterici olmustur. Onemli bir bulgu ise en biiyiik
ihtiyacin birlikte inovasyon (co and open innovation) gerceklestirme oldugudur. Ozelikle kiigiik ve

orta boyutlu isletmelerin tek baslarina gerceklestiremeyecegi bir¢ok inovasyon ihtisaslagsmis
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{iniversite kaynaklar ile birlikte herkese sunulabilir. Universitenin bu noktada merkez olmaya

yonelik politikalari yine ihtisaslagsma yol haritasinda verilmistir.

Sonug olarak, Kirklareli Universitesi'nin gida odak alaninda misyon farklilagmasi ve ihtisaslasma
stratejisi, bolgenin ekonomik ve sosyal kalkinmasina onemli katkilar saglayacak potansiyele
sahiptir. Bu stratejiyi hayata gegirmek icin belirlenen hedefler ve isbirligi yapilacak kurumlar,
tiniversitenin gida alanindaki etkinligini artiracak ve bolgesel kalkinmaya ivme kazandiracaktir.

Kirklareli Universitesi’nin gida odak alanindaki ¢alismalar1 devam etmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

TESEKKUR

Bu makale “Kirklareli Universitesi Bélgesel Kalkinma Odakli Ar-Ge Stratejisi ve Yol Haritas1” baslikli
Kirklareli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii KLUBAP-220 no'lu projesiyle
desteklenmistir. Calismada destekleri icin Kirklareli Universitesi ve TUBITAK Tiirkiye Sanayi Sevk ve
Idare Enstitiisii (TUSSIDE)’ne tesekkiir ederiz.

YAZARLARIN KATKILARI

B.S.: Kavramsallastirma, yontem, yazilim, dogrulama, formel analiz, arastirma, kaynaklar, yazi yazma -
orijinal taslak hazirlama.

M. C. D.: Kavramsallastirma, yontem, yazilim, dogrulama, formel analiz, aragtirma, kaynaklar, yazi yazma
- orijinal taslak hazirlama.

H. S. A.: Kavramsallastirma, yontem, yazilim, dogrulama, formel analiz, arastirma, kaynaklar, yazi yazma
- orijinal taslak hazirlama.

S. O.: Kavramsallastirma, yontem, yazilim, dogrulama, formel analiz, arastirma, kaynaklar, yazi yazma -
orijinal taslak hazirlama.

C. O. B.: Kavramsallagtirma, yontem, yazilim, dogrulama, formel analiz, aragtirma, kaynaklar, yaz1 yazma
- orijinal taslak hazirlama.

Y. K. K.: Kavramsallastirma, yontem, yazilim, dogrulama, formel analiz, arastirma, kaynaklar, yazi yazma
- orijinal taslak hazirlama.

B. C.: Kavramsallastirma, yontem, yazilim, dogrulama, formel analiz, aragtirma, kaynaklar.

S. C.: Kavramsallastirma, yontem, yazilim, dogrulama, formel analiz, arastirma, kaynaklar.
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ABSTRACT

A comparison was conducted between a steam turbine system utilizing waste heat and a solar power plant
(SPP) in the same region, focusing on energy production potential and investment evaluation. The steam
turbine system enhances energy efficiency in industrial facilities by generating electricity from waste heat
produced during furnace operations. Waste heat is obtained from natural gas and petroleum coke, In
contrast, SPPs are sustainable and typically require lower initial investment costs. Solar energy production
depends on geographical conditions, sunlight exposure, and panel efficiency. However, output can vary due
to environmental factors and time of day. This variability impacts electricity production, yielding an average
daily output of 7.52 MWh. Both systems were analyzed in terms of energy production capacities and
payback periods. The steam turbine system provides stable production in large facilities with continuous
waste heat availability, though its efficiency is influenced by the type of fuel used. SPPs, with shorter
payback periods and lower initial costs, offer rapid financial returns but are more susceptible to
environmental fluctuations. The study highlights that both systems have distinct advantages and
disadvantages, emphasizing the importance of selecting the most suitable system based on local energy
needs and environmental conditions. SPPs have a short payback period of 5.6 years, delivering quick
financial returns and short-term economic benefits. Conversely, waste heat recovery systems, with a longer
payback period of 10.5 years, represent a cost-effective, environmentally friendly solution for energy-
intensive industries, enhancing energy efficiency and reducing long-term operational costs.

Keywords: Steam turbine system; Waste heat utilization; Solar power plant (SPP); Energy production
efficiency; Investment evaluation

Siirdiiriilebilir Enerji Uretimi icin Atik Is1 Kullanimi ve Giines Enerjisi

Santralinin Karsilastirmasi
oz
Ayni1 bolgede atik 1s1 kullanarak elektrik iireten bir buhar tiirbini sistemi ile gilines enerjisi santrali (GES)
arasindaki enerji tiretimi karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma, iki sistemin potansiyel enerji liretimini analiz etmeyi
ve yatirim degerlendirmesi yapmay1 amaglamaktadir. Buhar tiirbini sistemi, endistriyel tesislerde, firinlarda
iiretilen atik 1s1dan elektrik iireterek enerji verimliligini artirmaktadir. Atik 1sinin elde edilisinde dogal gaz
ve petrokok kullanilmaktadir. Petrokok dogal gaza gore daha fazla atik 1s1 tiretirken, dogal gaz daha temiz
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bir yakittir. Buna karsin, giines enerjisi santralleri siirdiiriilebilir olup, genellikle daha diisiik baslangic
yatirimi gerektirmektedir. Giines enerjisi iiretimi, cografi kosullar, giines 151¢1ma maruz kalma siiresi ve
panel verimliligi gibi faktdrlere baghdir. Uretim kapasitesi sabit olup gevresel kosullar ve giiniin saatine
bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu degiskenlik, elektrik iiretimini etkilemekte ve giinliik
ortalama 7.52 MWh iretim saglanmaktadir. Her iki sistemde geri 0deme siireleri ve enerji iiretim
kapasiteleri acisindan degerlendirilmistir. Buhar tiirbini sistemi, biiyiik tesislerde siirekli atik 1smnm
saglanmasi ile istikrarl iiretim sunarken, verimliligi yakit tiirlerine baglidir. GES ise daha diisiik baglangi¢
maliyetleri ve kisa geri ddeme siireleri saglamakta, ancak cevresel faktorlerden etkilenebilmektedir.
Calisma, her iki sistemin kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip oldugunu ve en uygun sistemin yerel enerji
ihtiyaglar ve ¢evresel kosullara gore secilmesi gerektigini vurgulamaktadir. GES, 5.6 yil gibi kisa bir geri
O0deme siiresiyle yatirimcilara hizli finansal getiri ve kisa vadede ekonomik avantaj sunmaktadir. Atik 1s1
geri kazanim sistemleri ise 10.5 yillik geri 6deme siiresiyle baslangigta maliyetli goriinmekle birlikte, enerji
yogun endiistrilerde atik enerjiyi degerlendiren ¢evre dostu bir ¢oziim sunar. Bu sistemler, enerji
verimliligini artirarak uzun vadede igletme maliyetlerini diistirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Buhar tiirbini sistemi; Atik 1s1 kullanimi; Giines enerjisi santrali (GES); Enerji tiretim
verimliligi; Yatirim degerlendirmesi
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1. INTRODUCTION

Energy is of vital importance in terms of sustainability and efficiency in the modern world. The increasing
use of renewable energy sources minimizes environmental impacts by reducing fossil fuel dependency
(Olcay & Cetinkaya, 2023) Energy efficiency supports both economic growth and enables more efficient
use of natural resources. In particular, the development and application of energy-saving technologies
reduce energy costs and contribute to the fight against climate change by reducing greenhouse gas emissions
(Olcay et al., 2024). In order to increase energy efficiency in the industrial sector and contribute to
sustainable production processes, utilization of waste heat is becoming increasingly important today.
Recovery of waste heat in industry offers significant potential to increase energy efficiency and reduce
environmental impacts (Erbas, 2021). The use of waste heat released in processes in various sectors,
especially in secondary processes such as heating, electricity generation or cooling, is becoming
increasingly common (Guo et al., 2021). For example, waste heat recovery systems in the cement and steel
industries reduce energy consumption, lower costs and minimize carbon emissions (Worrell et al., 2016).
In recent years, systems that can convert low-temperature thermal energy, such as organic Rankine cycles
(ORC), have emerged as a highly effective solution for converting waste heat into electricity (Vélez et al.,
2012). These technologies promote sustainable production methods in industry and enable more efficient

use of energy resources.

Although installation of waste heat recovery systems provides energy savings and environmental benefits,
the initial investment cost and operating expenses can be high. In particular, the installation of high-
temperature systems and the application of technologies such as ORC (Organic Rankine Cycle) require
large-scale investments (Bao & Zhao, 2013). A large portion of these costs consist of the prices of
components such as heat exchangers, energy conversion equipment and system integration (Forman et al.,
2016). However, studies show that the payback period of such systems varies from process to process and
that in some sectors, the investment cost can be covered in a short period of 3 to 5 years (Dong et al., 2020).
It is emphasized that these systems, which reduce energy costs in the long term, are becoming an

increasingly competitive solution.

Solar Energy Systems (SPP) stand out as one of the most important components of renewable energy sources
and offer environmental and economic benefits such as increasing energy security and reducing carbon
emissions (Zhao, 2020). Worldwide and up-to-date, inscriptions on solar power plants are increasing rapidly
in letters. (Yolcan & Kose, 2020). The fact that solar energy is an infinite resource and its easy accessibility
as a sustainable energy source has made SPPs the center of energy strategies in many countries (Jacobson
etal., 2017). The use of photovoltaic panels (PV) and other solar energy technologies is of great importance,

especially for countries aiming to reduce their dependence on fossil fuels (Bogdanov et al., 2021). In
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addition to technological advances, the reduction of costs plays an important role in the spread of SPP
applications. The cost of solar energy systems, which used to be high-cost in the past, has decreased rapidly
thanks to developments in production processes. The decrease in unit costs of PV panels, in particular,
contributes to the preference of SPP projects as a larger-scale and low-cost option. Studies show that PV
system installation costs have decreased by approximately 80% since 2010, making solar power plant
investments attractive in many sectors (Feldman et al., 2021). These cost reductions have enabled more
widespread use of solar power plants in commercial, industrial and residential applications and accelerated

the transformation process in the energy sector (IRENA, 2020).

Although energy demand is met economically, the primary cause of greenhouse gas emissions is fossil fuels
(Lehtola & Zahedi, 2019). In the studies conducted, the environmental effects of solar energy systems were
discussed in detail and it was emphasized that the relevant procedures should be followed (Rabaia et al.,
2021). Carbon emissions encourage studies in the field of renewable energy, and a study on the benefits of
renewable energy in terms of emissions was conducted in (Shahsavari & Akbari, 2018). Although the use
of fossil fuels is considered economical, it has many harmful effects on the environment (Adekanbi, 2021).
However, the generation of large amounts of greenhouse gases has a negative impact on the carbon footprint
(Arshian et al., 2021). It is estimated that a 1 MW capacity solar power plant (SPP) can produce
approximately 1.5 million kwWh of electricity annually. If this amount replaces carbon-intensive sources like

coal, it can prevent the emission of an average of 1000 tons of CO: (Liu et al., 2019).

Investments in solar power plants (SPPs) offer significant long-term savings in energy costs due to their
short payback periods (Ozgiir & Kose, 2012). Studies indicate that solar energy projects with shorter
payback periods reduce operational costs in the long run and enhance energy security (Sharma & Jain,
2019). This contributes to greater predictability and cost savings in the energy budgets of enterprises or
public institutions. Furthermore, clean energy derived from solar power reduces carbon emissions, thereby
lowering the carbon footprint and contributing to environmental sustainability goals (Chaudhari et al.,
2020).

Both waste heat recovery systems and solar power systems (SPPs) emerge as critical investments aimed at
improving energy efficiency and providing sustainable energy solutions. However, the installation of waste
heat recovery systems typically involves higher initial investment requirements and technical challenges,
whereas the costs of SPPs have significantly decreased in recent years. While SPPs are becoming more
attractive due to their low operating costs and short payback periods, waste heat recovery systems are more

suitable for enhancing energy efficiency in larger industrial applications.

This study evaluates the electricity production data obtained through a steam turbine powered by waste heat

and compares it with the production of a solar power plant designed to generate the same output. Specific
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flow rates and production values achieved under defined conditions for waste heat utilization were analyzed.
Based on these findings, a solar power plant capable of generating 7.52 MWh of electricity per month was
designed. Calculations for the required land, solar panels, and associated costs were conducted. The
advantages and disadvantages of both systems were discussed, highlighting key considerations for
investment decisions. The choice between these systems depends on the constraints of existing production

capacities or investment plans.

This study provides significant contributions to the energy systems literature by comparing Solar Power
Plants (PV systems) and waste heat recovery systems from economic and environmental perspectives. While
PV systems offer a short payback period of 5.6 years, delivering rapid financial returns and low operational
costs for investors, waste heat recovery systems, with a payback period of 10.5 years, contribute to
sustainability and energy efficiency by utilizing waste energy in energy-intensive industries. This
comparative analysis offers a comprehensive perspective on balancing economic returns with environmental
benefits in energy investment decision-making processes, thereby contributing to the development of
strategies for enhancing energy efficiency and reducing operational costs. Furthermore, the assessment of
the complex infrastructure requirements and maintenance processes of waste heat recovery systems
addresses existing gaps in the literature regarding industrial applicability and technical sustainability.
Finally, the findings of this study serve as a guide for policymakers and investors in shaping energy policies
and selecting appropriate energy solutions for different sectors, emphasizing the importance of a holistic

evaluation of the economic and environmental performance of energy systems.

2. ENERGY GENERATION THROUGH WASTE HEAT RECOVERY

Waste heat systems are important technologies that enable the recovery and reuse of heat generated in
industrial processes. In addition to increasing energy efficiency, these systems offer an effective way to reduce
operating costs and minimize environmental impacts. In general, waste heat recovery covers a wide range of
energy conversion methods from high-temperature processes to low-temperature heat recovery (Oyedepo &
Fakeye, 2021). Organic Rankine cycles (ORC), thermophotovoltaic systems and heat exchanger technologies
are the main applications that enable the integration of industrial waste heat into electrical energy or district
heating-cooling systems (Smith et al., 2019). Such systems are gaining more and more importance as part of
sustainable energy management strategies and contribute to the use of renewable energy sources (Wang et al.,
2020). According to the operating principle of the rotary kilns in the mentioned industrial facility, instead of
cooling the waste heat generated by the flue gas and discharging it, the idea of utilizing the waste heat has

been realized by providing a connection between the boiler and the steam turbine (Tunca & Akbulut, 2023).
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The steam turbine system is an energy generation unit designed to achieve high efficiency and reliability. The
system operates with an inlet steam pressure of 21 bar and a temperature of 340°C. The outlet pressure is set
at 0.2 bar, and the turbine has a nominal steam flow capacity of 8.27 tons per hour. The turbine operates at a
speed of 8600 RPM, which is connected to a generator running at 1500 RPM, producing energy at 6300 V and
a frequency of 50 Hz. The nominal capacity of the generator is 1540 kVA, with a total power output of 1234
kWe. The turbine is designed with five stages and a nominal shaft output power of 1285 kW. The water-
cooled vacuum condenser manages a steam flow of 8.3 tons per hour and operates efficiently with cooling
water at a maximum inlet temperature of 34°C. This comprehensive design supports the system’s objectives

of high performance, environmentally friendly energy production, and long operational life.

In steam turbine systems, flow rate and steam temperature are important factors for electricity production. The
continuity of energy production should be achieved by working in harmony with the entire system. When
“Figure 1” is examined, cumulative energy production is seen. In more than 100 measurements, it is seen that
the production in the system is fluctuating. It should not be forgotten that the amount of waste heat in such
systems depends on the production method and amount.
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Figure 1. Cumulative energy amount

One of the important factors in energy production is the flow rate in the cycle. The measurements show that
the flow rate affects electricity production (See Figure 2). It is seen that different energy production occurs at
the same flow rates. This situation negatively affects energy production due to factors other than flow rate. It
is known that there is unstable waste heat production in the system, but this does not change the fact that there
are unexpected losses in the cycle. For energy production to occur healthily, system components must work

in harmony with each other. The current situation shows that all components should be examined in detail.
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The flow rate determines the capacity of heat energy to be transported, and as the flow rate increases, more
heat energy can be taken into the system. This means that the amount of heat sent to the turbines increases,
and therefore electricity production increases. In addition, high flow rate allows heat to be used more quickly
and efficiently, converting it into more energy (Li, et al., 2017). However, the flow rate must remain within
the physical limits of the system, in other words, excessively high flow rates can cause mechanical problems
in components such as heat exchangers and turbines, as well as reduce efficiency. The flow rate must be
optimized correctly, because the correct flow rate value maximizes the electricity production from waste heat
while also ensuring the efficient operation of the system. The main reason for the inefficiency of energy
production in waste heat systems is the incompatibility and obsolescence of system elements. Old systems
may be incompatible with modern components such as new generation steam turbines and heat exchangers.
This causes the waste heat not to be collected and used efficiently. Old equipment usually operates with lower
efficiency and cannot fully convert heat into energy. In addition, wear and tear of components in the system
or technological backwardness reduces heat transfer efficiency and leads to heat loss. This causes less energy
to be obtained from the same amount of waste heat. Old systems may not be efficient enough to meet modern
energy production needs, and therefore the energy production capacity decreases. As a result, the
incompatibility and obsolescence of system elements in waste heat systems lead to losses in energy production,
increase operating costs and make it difficult to achieve environmental sustainability goals.
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Figure 2. Cumulative energy production in proportion to flow rate
Another factor in the amount of energy production in steam turbines is the steam temperature. Steam

temperature and flow rate values are effective in energy production. When looking at “Figure 3”, steam

temperature and instantaneous production data are seen depending on the flow rate. As seen in other figures,
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it is seen that a fluctuating production occurs in Fig. 3. At steam temperature values between 250-350 °C, real-
time production occurs in a wide range such as 200-600 kwh.

Steam temperature and real-time production data depending on flow rate
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Figure 3. Steam temperature and real-time production data depending on flow rate.

The flow rate, which was thought to be constant at 8 tons/h during the installation phase of the system, was
found to be in the range of 5-7 tons/h. With this operation of the system, 7.52 MWh of electricity is produced
per day. It should be noted that there are differences between the preliminary study data made before the
system was installed and the actual data. This situation can be seen as the reason why the expected energy

production cannot be met in terms of investment planning.

3. ELECTRICITY GENERATION THROUGH SOLAR POWER PLANTS

Reducing dependency on fossil fuels is accelerating the transition to renewable energy technologies (Harsito
et al., 2022). In order to prevent a future climate crisis, the 2015 Paris Agreement set a goal to limit global
temperature rise to 1.5 to 2 degrees Celsius above pre-industrial levels (Lamb et al., 2021). As a result,
minimizing the use of fossil fuels and increasing the use of energy derived from clean sources should become
a priority (Eshiemogie et al., 2023). By 2040, it is estimated that more than one-third of the energy produced
from renewable sources will come from solar and wind energy, with solar energy production reaching 7200
TWh (Ghosh, 2020). The sun has the capacity to provide 1.7x10% J of energy in just 1.5 days, which is
equivalent to the total energy that could be provided by 3 trillion barrels of oil (Hayat et al., 2019) (Kabir et
al., 2018).
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The ideal size of a solar energy system to be installed in different regions is specified with the lowest system
cost. Technical research on the areas has shown that there is a direct relationship between the system's
efficiency and climate parameters (Panayiotou, 2012).

The solar panel is a critical component of the solar energy system. PV technology uses semiconductor-based
solar cells (panels) to capture solar radiation and convert it into electrical energy (Jordan et al., 2012). These
panels perform better when there are no environmental issues and when they are oriented and tilted at ideal
angles (Toth, 2019). The instantaneous efficiency of photovoltaic panels is related to the cell temperature of
the panels (Yolcan & Kose, 2023).

When the waste heat installation processes with an average daily electricity production of 7.52 MWh are
evaluated, 3968-580-watt panels will be needed for the solar power plant to be installed for the same value of
electricity production. The placement of the panels on the land in the same region is as seen in “Figure 4”.

The surface area of the 3968 solar panels in the solar power plant covers an area of 10250.3 m2,

Figure 4. The land arrangement of solar panels

There are 22 inverters in the solar power plant (SPP). It is necessary to convert the direct current (DC) produced
by solar panels into alternating current (AC) in the electrical grid. This conversion ensures that the energy
obtained from the sun can be used. Inverters also optimize the energy flow and regulate voltage and frequency,
which contributes to the provision of a safe and compatible energy with the grid (Tunca et al., 2023). Inverter
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systems can also undertake functions such as monitoring energy production and detecting faults, which
increases the efficiency of the SPP system. It has been calculated that the planned solar power plant prevents
a significant amount of CO? emissions in terms of emissions. In the study conducted by Parida et al. (2018), it
was emphasized that with the installation of SPPs, not only electricity production but also CO? emissions from
energy used in industry and public institutions can be significantly reduced (Parida et al., 2018). Similarly,
Owusu and Asumadu-Sarkodie (2016) stated that the use of renewable energy sources such as solar energy
reduces the carbon footprint of countries by reducing greenhouse gas emissions and reduces dependence on

fossil fuel consumption (Owusu & Asumadu-Sarkodie, 2016).

Table 1: Solar panel data.

Parameters Values
Maxsimum Power (Pmax) 550 W
Module Efficiency (%) 20.98
Maximum Power Point Current (Immp (A))  12.96

Short Circuit Current (Isc(A)) 13.70
Maximum Power Point VVoltage (Vmpp(V))  42.13

Open Circuit Voltage (Voc(V) 49.33
Nominal Cell Operating Temperature 412°C+2°C
Temperature Coefficient Pmpp 0.311%/°C
Temperature Coefficient Isc +0.040 % / °C
Temperature Coefficient Voc -0.237 %/ °C

Alternatively, the solar panels used in the planned SPP have an efficiency of 21.17%. The efficiency of these
panels is the panels with Tunnel Oxide Passivated Contact (TOPCon) cell technology, which has recently
started to be used in the current energy sector. With this technology, solar panels work more efficiently. It is
thought that SPP is installed on a land near the field in question with these panels. The installed power of this
plant planned with 550 W panels is calculated as 2305.6 kWp. It is thought that the plant will sell energy to
the grid and generate income from this, and it is designed as a ten-grid. Solar panel data is shown in “Table
17

Table 2: Inverter data.

Parameters Values

Maximum Input Voltage(V) 1110V

Maximum Current per MPPT 30A

Max. Short Circuit Current per MPPT 40 A

Start Voltage 200V

MPPT Operating Voltage Range 200V - 1000 V
Nominal Input Voltage 600 V (at 400 V AC)
Number of MPP trackers 10

Maximum Input number per MPPtracker 2
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The plant incorporates 18 inverters, each designed with a nominal active power output of 100 kW, to achieve
AC energy integration with the grid. Inverters data is shown in “Table 2”.

The inverter used has the Maximum Power Point Tracking (MPPT) feature. Each solar panel has a maximum
power point (MPP). This point is the moment when both the voltage and current of the panel produce the
highest power together. This point changes continuously depending on sunlight and environmental conditions.
That is, during the day, in cloudy weather, morning and evening hours, the maximum power point (MPP) of
the panel also varies. MPPT technology constantly tracks the maximum power point and adjusts the voltage
and current to operate at this point. In this way, system efficiency is increased because each panel operates at
its highest power point. Even when different panels operate in different light conditions, the inverter ensures
that each panel operates at maximum efficiency. Energy loss is minimized, especially in partial shading or
changes in light levels. The number of MPP trackers for the selected inverter is 10. In the configuration of the
modules, 233 panels have been connected to each of the 17 inverters. The panels are connected to the inverter
MPP inputs in series as groups of 13, 11, and 16 modules. For the final inverter, a total of 231 panel connections
have been designed. Therefore, 1.8 MWe active power is output to the grid.
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Figure 5. Energy production forecast
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As a result of the calculations and simulations made for SPP energy production, it is found that 2,736,703 kWh
of annual energy production is made. Energy production varies in different months according to the changing

energy radiation and temperature amounts. Annual energy production is shown in “Figure 5”.

All shading elements and meteorological changes are taken into account when making energy production
calculations. Meteorological databases are used to make energy production estimates for solar power plants,
to optimize system performance and to assist in the selection of the right location. In this way, energy

production estimates that are very close to reality can be made.

4. RESULTS

Based on this data, the projected solar power plant's annual prevention of 1,306,947 kg of CO? emissions
represents a significant contribution to environmental sustainability and the global effort to mitigate climate
change. Such renewable energy investments not only reduce environmental pollution but also increase energy
security by paving the way for a transition to cleaner and more sustainable energy sources in the long term.
Since solar energy provides energy production with zero carbon emissions compared to fossil fuels, the
installation of solar power plants significantly reduces the negative impacts on the environment. The reduction
of CO? emissions prevents the release of this gas, which accumulates in the atmosphere and causes greenhouse
gas effects and global warming, into the environment.
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Figure 6. Yearly cumulative cash flow obtained from solar power plant utilization
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Figure 7. Yearly cumulative cash flow obtained from waste heat recovery

A solar power plant (SPP) investment with a payback period of 5.6 years offers a highly advantageous payback
period in financial terms (See Figure 6). Amortization periods, which usually vary between 5-10 years, are
considered a critical indicator in determining the cost-effectiveness of solar energy projects. Recovering costs
in a relatively short period of 5.6 years offers an attractive opportunity for investors and ensures that the
investment quickly turns into profit. Especially in today's world where energy production costs are constantly
changing and efforts are being made to reduce dependence on fossil fuels, this amortization period contributes
to the sustainability of the investment both economically and environmentally. A steam turbine system that
utilizes waste heat with a payback period of 10.5 years can be considered a meaningful investment in terms of
energy efficiency (See Figure 7). Such systems enable the utilization of waste heat in industrial processes and
at the same time offer businesses significant savings in energy costs through electricity generation. 10.5 years
is generally an acceptable payback period for waste heat recovery systems, as these systems provide energy

production while minimizing operating costs for many years after installation.

Waste heat recovery offers a sustainable solution both environmentally and economically. The payback period
of such a system is usually an important indicator of the return on investment, reducing the energy consumption

of the enterprise and minimizing the use of fossil fuels.

In addition, steam turbine systems that utilize waste heat increase energy supply security and reduce external
dependency. Such systems reduce operating costs in industrial facilities with high energy consumption while
also contributing to the sustainability goals of the facilities. Therefore, a payback period of 10.5 years indicates
a period in which the investment will be profitable in the medium term and provide energy efficiency and
environmental benefits in the long term.
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4, CONCLUSION

Solar power plants (SPP) and waste heat recovery systems offer different advantages and disadvantages in
terms of investment payback periods, areas of use and environmental benefits, despite having the same amount
of energy production. While the payback period of SPP is calculated as 5.6 years, this period is 10.5 years for
the waste heat recovery system. With a shorter payback period, SPP offers investors a quick financial return
and offers an economic advantage in the short term. This can make SPP more attractive, especially for
businesses that expect a quick return on their energy investments. In addition, the installation and maintenance
processes of SPPs are generally simpler and can be managed with lower operational costs. On the other hand,
waste heat recovery systems offer an environmentally friendly solution, especially in energy-intensive
industries, by using waste energy from existing processes. Although the longer payback period of these
systems may seem costly at first, they provide continuous energy savings by increasing the energy efficiency
of industrial processes and reduce operating costs in the long term. In addition, waste heat recovery systems
contribute to the enterprise's sustainability goals by increasing its energy efficiency. However, it requires a
more complex infrastructure compared to GES and since it is suitable for industrial facilities, it may be difficult
to implement in every business. In the current system, the fact that the furnaces where waste heat is obtained
undergo maintenance for 45 days per year can be seen as a disadvantage for the steam turbine system. As a
result, while GES seems more advantageous for investments seeking short-term gain and quick return, waste
heat recovery systems may be a more suitable choice in terms of energy efficiency and industrial compliance

in the long term.
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oz

Poisson’s oran1 yapilarin 6nemli mekanik 6zelliklerinden birisidir. Tasarim ve iiretim siireclerinin gelismesi
ile birlikte farkli 6zelliklere sahip yapilarin kullanimi ihtiya¢ haline gelmistir. Bu baglamda, farkli
ozelliklere sahip yapilarin olugsmasina olanak verecek auxetic yapilar detayli bir sekilde incelenmeye
baslanmistir. Negatif Poisson’s oran1 6zelligi gosteren bu yapilar, geleneksel yapilardan enerji soniimleme,
darbe direnci gibi konularda iistiin 6zelliklere sahiptir. Bunlara ek olarak, gelisen eklemeli imalat teknolojisi
ile birlikte daha fazla iistiin 6zellik kazanan auxetic kafes yapilar bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli
uygulama alanlari ile biitiinlesmis, teorik ve deneysel olarak incelenmis ve incelenmeye devam etmektedir.
Bu kapsamli inceleme ¢alismasinda, onceki ¢alismalarda yer alan auxetic yapilar incelenmis ve yapilan
caligmalar sunulmustur. Yeni tasarlanmig ve mevcut auxetic yapilarin farkli sartlar altinda statik ve dinamik
testler ile ¢aligildig1 caligmalarin incelendigi bu derleme ¢aligmasi kapsaminda, 17 adet derleme ¢aligmast
ve 45 adet arastirma ¢aligmasi olmak {izere toplam 62 yayin incelenmistir. Arastirma ¢alismalarinin 33 adedi
hem teorik hem de deneysel, 8 adedi teorik ve 4 adedi ise deneysel niteliktedir. Ayrica; incelenen
calismalarda, en ¢ok tercih edilen birim geometrisi re-entrant, en ¢ok kullanilan malzemeler ABS, PLA,
Onyx gibi plastikler ile aliminyum ve titanyum alasimlari, en ¢ok incelenen mekanik 6zellik ise enerji
soniimleme kabiliyeti olarak gortlmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Poisson’s orani; Negatif Poisson’s orani; Auxetic; Auxetic yapi

An overview of negative Poisson’s ratio structures (Auxetic structure): A
comprehensive literature review

ABSTRACT

Poisson's ratio is one of the important mechanical properties of structures. With the development of design
and production processes, the use of structures with different characteristics has become a necessity. In this
context, auxetic structures, which will allow the formation of structures with different properties, have
begun to be studied in detail. These structures, which show negative Poisson's ratio feature, have superior
properties in terms of energy absorption and impact resistance than traditional structures. In addition to
these, auxetic lattice structures, which have gained more superior features with the developing additive
manufacturing technology, have been integrated into different application areas by many researchers and
have been examined theoretically and experimentally and continue to be increasingly studied. In this
comprehensive review study, the auxetic structures in previous studies were examined and the studies were
presented. Within the scope of this review study, in which studies on newly designed and existing auxetic
structures were studied under different conditions with static and dynamic tests, a total of 62 publications,
17 review studies and 45 research studies, were examined. 33 of the research studies are both theoretical
and experimental, 8 of them are theoretical and 4 of them are experimental. In addition, in the studies
examined, the most preferred unit geometry was re-entrant, the most used materials were plastics such as
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ABS, PLA, Onyx and aluminum and titanium alloys, and the most examined mechanical property was
energy absorption ability.
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1. GIRIiS

Poisson’s orani, bir eksen gerilimi tizerindeki yanal sikigtirmanin boylamasina uzamaya oranidir ve pozitif
veya negatif olabilir. Poisson’s orani negatif bir deger alirsa bu yapilar auxetic olarak adlandirilir. Auxetic
yapilar literatiirde yeni gelistirilmis yapilar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Birgok arastirmaci, yeni
tasarlanan auxetic yapilar literatiire kazandirmis ve bu yapilarin mekanik o6zelliklerini ve uygulama

alanlarini ¢aligmigtir.

Auxetic yapilar, Tablo 1a’de verildigi gibi birincil ve ikincil olmak iizere iki temel 6zellik sinifina ayrilirlar.
Negatif Poisson’s oran dzelligi, es egrilik davranis1 ve degisken gecirgenlik birincil dzellikleridir. ikincil
Ozellik olarak ise, bir¢ok ¢aligmada incelenen enerji emilimi, darbe direnci, kayma direnci, girinti direnci
ve kirilma direnci 6zellikleri goriilmektedir. Auxetic yapilar, Tablo 1b’de verildigi gibi ¢esitli birim
geometrileri ve diizenlerinde olabilir. Doner birimler, kiral birimler, re-entrant ve 3B/2B doner birimler bu

konunun ornekleridir.

Cizelge 1: a) Auxetic ozellikler, b) Auxetic yapilar (Cardoso ve ark., 2021).

Auxetic dzellikler Yapi Tamm
Birincil ozellikler Ikincil ozellikler Re-entrant, 3B Re-entrant yapi
Negatif Poisson’s Ratio Kesme direnci
Senklastik davranig Girinti direnci Déner birimler, ve 2B déner
Degisken gecirgenlik Kirilma direnci yapl
Enerji emilimi Kiral yapt
Etki dayanimi
Cift ok yap1
I Sekilli yap1

a) b)

Auxetic yapilarin iiretim yontemleri ve siirecleri gesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Auxetic
yapilar, geleneksel imalat yontemleri, eklemeli imalat yontemleri ve bu iki yontemin birlesimi ile de tiretilir.
Ozellikle eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen auxetic yapilar literatiirde cokga karsimiza ¢ikmaktadar.
Auxetic yapilarin mekanik 6zelliklerine ve imalat siireclerine bakildiginda; yiiksek mukavemet, hafiflik,
yiiksek kesme dayanimi, yiiksek girinti direnci, yiiksek senklastik davranis, iyi ¢atlama direnci, yiliksek
mukavemet-agirlik orani, enerji soniimleme, degisken malzeme yapisi ve yapi oranlari gibi birgok
avantajlarimin yani sira, karmagsik yapt diizeninin ve iiretiminin zor olmasi dezavantajlar1 olarak
gosterilmektedir. Auxetic yapilar; havacilik ve savunma sanayi, otomotiv ve insaat sanayi, biyomedikal,

sensor ve tekstil gibi birgok farkli uygulama alaninda farkli amag ve gorevlerde kullanilabilmektedir.
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Auxetic yapilar ile ilgili yeni arastirmalar yapilmis olup bu ¢alismalardan bahsetmeden dnce, konuyla ilgili

bazi inceleme ¢alismalar1 asagida 6zetlenmistir.

Wu ve ark. (Wu ve ark., 2019) tarafindan yapilan ve 2019 yilinda yayimlanan inceleme calismasinda, Kiral
auxetic yapilarin mekanik tasarimi ve ¢ok islevli uygulamalari aragtirilmis ve sunulmustur. Zhang ve ark.
(Zhang ve ark., 2020) tarafindan yapilan ve 2020 yilinda yayimlanan diger bir inceleme calismasinda,
deformasyon ve enerji soniimleme Ozelliklerine sahip eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen yapilar
arastirilmis ve mekanik dzellikleri degerlendirilmistir. Ote yandan; Dogan ve ark. (Dogan ve ark. 2020)
tarafindan yapilan ve 2020 yilinda yayimlanan bir inceleme ¢aligmasinda da, eklemeli imalat teknolojisi ile

tiretilmig auxetic yapilarin doku miithendisligi alanindaki durumu aktarilmustir.

Cardoso ve ark. (Cardoso ve ark., 2021) tarafindan yapilan ve 2021 yilinda yayimlanan inceleme
calismasinda, Negatif mekanik/termomekanik 6zelliklere sahip yapisal metamalzemeler incelenmistir. Wu
ve ark. (Wu ve ark., 2021) tarafindan yapilan ve 2021 yilinda yayimlanan bir diger inceleme ¢aligmasinda,
dinamik mekanik metamalzemelerin mekanik enerji soniimleme durumlari arastirilmistir. Luo ve ark. (Luo
ve ark., 2021) tarafindan yapilan ve 2021 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢alismasinda, boru seklindeki
auxetic yapilarin tasarimi, tiretimi ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ji ve ark. (Ji ve ark.,
2021) tarafindan yapilan ve 2021 yilinda yayimlanan diger bir inceleme ¢alismasinda ise, titresim kontrol

tabanli metamalzeme ve origami yapi1 6zellikleri aktarilmistir.

Lu ve ark. (Lu ve ark., 2022) tarafindan yapilan ve 2022 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢aligmasinda;
yeni tasarlanmis ve eklemeli imalat ile tiretilmis auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri sunulmustur. Xue ve
ark. (Xue ve ark., 2022) tarafindan yapilan ve 2022 yilinda yayimlanan diger bir inceleme ¢alismasinda ise,
negatif Poisson’s oranli kafes yapilari arastirilmig olup mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Jiang ve ark.
(Jiang ve ark., 2022) tarafindan yapilan ve 2022 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢alismasinda, auxetic
kopiik yapilart iiretimi, 6zellikleri ve uygulamalar1 incelenmistir. Shukla ve ark. (Shukla ve ark., 2022)
tarafindan yapilan ve 2022 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢alismasinda, lifli ve kompozit auxetic

yapilarin 6zellikleri ile uygulama alanlar1 aktarilmistir.

Balan ve ark. (Balan ve ark., 2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme
caligmasinda, auxetic yapilarin gelecege yonelik olan gelismelerinden bahsedilmistir. Vyavahare ve ark.
(Vyavahare ve ark., 2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢alismasinda,
eklemeli olarak iiretilmis meta-biyo yapilar hakkindaki arastirmalar sunulmustur. Zhou ve ark. (Zhou ve
ark., 2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme calismasinda, auxetic yapilarin
iretim, gelisim ve uygulama alanlar1 hakkindaki arastirmalar sunulmustur. Shirzad ve ark. (Shirzad ve ark.,

2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme c¢alismasinda ise; Auxetic yapilarin,
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kemik implantlarinda kullanilmasi ve konu ile ilgili son gelismeleri aktarilmistir. Huang ve ark. (Huang ve
ark., 2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme calismasinda, sikistirilmis
katilardan ve bunlarla yakindan iligkili olan mekanik metamalzemelerle ilgili son calismalari gbzden
gecirmiglerdir. Montgomery-Liljeroth ve ark. (Montgomery-Liljeroth ve ark., 2023) tarafindan yapilan ve
2023 yilinda yayimlanan diger inceleme c¢alismasinda, 2B auxetic petek yapilarinin elastik 6zellikleri

arastirilmis ve sunulmustur.

Pek cok farkli yeni tasarlanmis ve geleneksel auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri aragtirmacilar tarafindan
teorik ve deneysel olarak incelenmigtir. Bu inceleme ¢alismasi kapsaminda; yapilmis ¢alismalar yayinlanma
yillarina gére gegmisten giiniimiize olacak sekilde asagida verilmistir. incelenen inceleme ¢aligmalarmin ve
aragtirma c¢alismalarinin genel ¢iktilari, sonu¢ ve Oneriler boliimiinde incelenmistir. Ayrica gelecekte

yapilacak ¢aligsmalar igin dnerilerde bulunulmustur.

2. LITERATUR INCELEMESI

Bu inceleme ¢alismasi kapsaminda, incelenen derleme ve arastirma galigmalar1 Tablo 1'de 6zetlenmis olup
detayl bir sekilde bu boliimde verilmistir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik ve deneysel olarak yapilan

calismalarda geleneksel ve yeni tasarlanmig auxetic yapilar incelenmistir.

Negatif Poisson’s orani yap1 geometrisi ve geometrik 6zelliklere bagli olarak degismektedir. Bu baglamda,
Yolcu ve Baba (Yolcu ve Baba, 2022) tarafindan yapilan teorik ve deneysel ¢alismada; Poisson’s oraninin
belirlenmesinde, hiicresel yapida olmalar1 ve oOlgiim yonteminin standart olmamasi durumlarin
arastirilmistir. Bu ¢alisma ile farkli 6l¢iim bolgeleri ve bu bdlgeler iizerinden secilen hedef noktalarinin,
yapilarin Poisson’s oranlari iizerindeki etkisini sistematik olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
incelenen auxetic yapinin Poisson’s orani, bir gériintii analiz yazilim paket programi kullanilarak deneysel
olarak arastirilmis ve deneysel sonuglar, sayisal benzetim sonuglariyla karsilastirilmigtir. Sonug olarak,
negatif Poisson’s oranimin numune iizerinde segilen dl¢lim bdlgesine bagl olarak énemli dl¢iide degistigini

gosterilmistir.

Liu ve ark. (Liu ve ark., 2022) yaptiklari teorik ve deneysel ¢alismada, 3 farkli 3 boyutlu auxetic yapinin
deformasyon mekanizmalarini aragtirmislardir. Kiiresel olarak deforme olmus yapi1, kismen deforme olmus
yap1 ve igsel deforme olmus yapinin incelendigi bu arastirma ¢alismasinda, igsel deforme yapisinin yapisal
giiclinlin, diger yapilara gore 2-5 kat daha fazla oldugu, tiim sikistirma islemi sirasinda bir auxetic 6zelligi
sergiledigi ve ilk iki yapminkinden daha biiyiikk olan yapisal dayanikliliga sahip oldugu sonug olarak
aktarilmistir. Bu c¢alismadaki auxetic yapilar kullanilarak hareket modiilii ve algilama modiiliine sahip

slirlinen bir robot tasarlanmustir. Tibbi tedavi ve diger alanlarda potansiyel uygulama alanina sahip robotun
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hareket modiilii kismen deforme yapist kullanilarak tasarlanmis, algi modiilii ise icsel deforme yapist
kullanilarak gergeklestirilmis olup, ek olarak modiillerin birlesimi, ilerleme ve dondiirme dahil olmak {izere

farkli islevleri aktarilmistir.

Galati ve ark. (Galati ve ark., 2022) metal eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilmis yeni bir 3 boyutlu
bucklicrystal auxetic yapisinin davraniglarini teorik ve deneysel olarak arastirmiglardir. Bu ¢alismada,
delikli ince hiperbolik kabuklardan olusan yeni bir auxetic yapi, bucklicrystal geometrisine dayali olarak
tasarlanmig ve bir metal eklemeli iiretim siireci kullanilarak imal edilmistir. Mekanik yap1 6zelliklerini
karakterize etmek i¢in sayisal sonlu eleman analizleri ve tek eksenli sikistirma testleri gergeklestirilmistir.
Yapinin deformasyonu, geleneksel dijital goriintii korelasyon yontemi ve yeni bir yaklagim tabanl X-1g1n1
bilgisayarli tomografi tarama analizi kullanilarak analiz edilmistir. Onerilen yapinin; malzeme ve tasarim
parametrelerinin Poisson’s orani iizerindeki etkisi, yapimin auxetic davranisini ayarlamak icin tasarim
degiskenlerini belirlemek iizere arastirilmigtir. Sonuglar; tasarlanan yapinin, en diisiik degerde, yaklagik -6

Poisson’s orani ile belirgin bir auxetic davranis sergiledigini gostermistir.

Yang ve ark. (Yang ve ark., 2022) balistik darbe etkilerini incelemek i¢in yaptiklar teorik ve deneysel
calismada, yeni tasarlanmig kompozit bir ¢ift ok geometrisinde auxetic yapiy1 incelemislerdir. Calismada,
farkli bagil yogunluklara sahip kompozit ¢ift ok geometrili auxetic yapinin balistik sinir hizlari, hasar alani
ve kopma mekanizmasi karsilagtirilmis ve analiz edilmistir. Bu ¢aligmada ek olarak, kompozit ¢ift ok
geometrili auxetic yapinin anti-penetrasyon performanslari, deneysel sonuglara dayali olarak

degerlendirilmis ve tartigilmistir.

Li ve ark. (Li ve ark., 2022) Auxetic yapilarin uygulamalarint sinirlayan diisiik sertlik karakterizasyonu
hakkinda ¢alismislardir. Bu ¢alisgmada, Oluklu sac ve borulardan olusan kompozit auxetic yapinin mekanik
ozellikleri deneyler, sonlu elemanlar ve teori analizi ile incelenmistir. Calisma sonuglari, kompozit
yapilariin genis sikistirma gerinim araliginda belirgin negatif Poisson’s orani gosterdigini ve kompozit
yapilarinin auxetic 6zelliklerinin sikistirma gerilimindeki artigla daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

gerinim agsamasinda borularin malzeme parametreleri belirleyici rol oynamaktadir.

Zhang ve ark. (Zhang ve ark., 2022) yaptiklar1 teorik ve deneysel ¢alismada, yeni tasarlanmis iki boyutlu
auxetic yapinin enerji soniimleme kapasitesini aragtirmiglardir. Calisma sonuglari, birim hiicrelerin igindeki
diizenlenmis sekil ve tiggen tasarimin, enerji emme kapasitesini artirdigini gostermistir. Olusturulan bu yeni
yapinin, geometrik parametreler ayarlanarak farkli kullanim gereksinimlerine gore, en iyi enerji soniimleme

ve hafiflik tasarimlarinda kullanilabilecegi aktarilmistir.
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Changfang ve ark. (Changfang ve ark., 2022) yaptiklari teorik ve deneysel ¢alismada, yiizey auxetic yapisini
ele almiglardir. Bu ¢alismada, ¢ift ok birim hiicre yapisinda yiizeysel ve diizlemsel auxetic yapi olmak tizere
iki farkli yap1 tasarlanmistir. Deneysel sonuclarin simiilasyonlar ile dogrulandigi bu caligsmada, incelenen
yapilarin sikistirma biiziilmeleri davranislarina bakildiginda en yiiksek spesifik enerji emiliminin yiizeysel
auxetic yapida gorildigi aktarilmistir. Calismada ayrica, bu tasarlanan yapilarin, mekanik ve enerji

soniimleme 6zelliklerinin farkli mithendislik uygulamalarinda da kullanilabilecegi aktarilmistir.

Ergene ve Yalcin (Ergene ve Yalgin, 2022) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, PLA malzeme kullanarak eriyik
yigma modelleme ile iiretilen hafiflik ve yilik absorbsiyonu gibi 6zellikleri ile negatif Poisson’s oram
davranisa sahip Sekil 1’de gosterilen re-entrant, kiral ve hibrit yapinin (re-entrant+bal petegi) ve geleneksel
bal petegi yapisinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi amaglanmigtir. Deneysel ¢alisma sonuglarina
bakildiginda, hiicresel yapilarin yonleri ve kiris kalinliklarinin mekanik 6zelliklerini etkiledigi sonucuna

ulagtimigtir.

Sekil 1: Birim hiicrelerin gdsterimi, a) balpetegi, b) re-entrant, ¢) hibrit, d) kiral (Ergene ve Yal¢in, 2022).

Necemer ve ark. (NeCemer ve ark., 2022) yaptiklar1 teorik ve deneysel calismada, AA 7075-T651
aliminyum alagim malzemeden yapilmis olan ve Sekil 2°de gosterilmis farkli dizilimdeki re-entrant tipi
auxetic yapilarin yorulma davranislarini arastirmislardir. Bu ¢alismada, birim hiicre diziliminin ¢atlak yolu
ve yorulma omrii izerindeki etkisi detaylica incelenmistir. Deneysel ve hesaplama sonuglari; birim hiicrenin

diziliminin, yorulma 6mrii iizerinde kiigiik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 2: Birim hiicrelerdeki dizilimler ve ¢atlak yollar1 (Ne¢emer ve ark., 2022).

Winczewski ve Rybicki (Winczewski ve Rybicki, 2022) yaptiklari teorik ¢aligmada, besgen motifli yeni
tasarladiklar1 auxetic yapimin mekanik davranislarini incelemislerdir. Bu incelenen yeni auxetic yapinin,
hem ¢ekme hem de sikistirma rejimlerinde gozlemlenen negatif Poisson’s oraninin yani sira benzersiz

mekanik 6zelliklere sahip olabilecegi one siiriilmiistiir.

Montemayor ve ark. (Montemayor ve ark., 2022) tarafindan teorik ve deneysel olarak yapilan arastirma
calismasinda; bir kanat profiline entegre edilen Ti—24Zr—10Nb—2Sn alasimi malzeme ile olusturulmus kiral

ve re-entrant auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Glinaydin ve ark. (Gilinaydin ve ark., 2022) tarafindan yapilan teorik ve deneysel galismada; Sekil 3°te
gosterilen naylon ve fiber takviyeli naylon malzeme kullanilarak olusturulan altigen ve re-entrant auxetic
yapilarin mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. Sonug olarak, ¢oklu malzeme yaklasiminda re-entrant yapinin

enerji sonlimleme, basing dayanimi ve modiil degerleri sirasiyla %60, %104 ve %201 oraninda artmaktadir.

Sekil 3: Altigen ve re-entrant auxetic yapilar (Giinaydin ve ark., 2022).

Han ve ark. (Han ve ark., 2023) tarafindan yapilan diger bir teorik ve deneysel ¢alismada ise, ti¢ farkl
auxetic tlip yapisimin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Calismanin sonuglari, yeni tasarlanmis auxetic tiip
yapistnin  0zgiil enerji sOnlimleme kapasitesini artirdigin1  gostermektedir. Ayrica, birim hiicre

parametrelerinin, mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi de arastirilmustir.
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Zhang ve ark. (Zhang ve ark., 2023) tarafindan auxetic kafes yapi iizerinde yapilan teorik ve deneysel
calismada, yapinin enerji soniimleme 6zelligi arastirilmigtir. Yapilan ¢alisma ile auxetic kafes yapinin enerji
soniimleme kapasitesinin geleneksel auxetic yapilardan 80 kat daha yiiksek degerde olduguna ve bu degerin
yaklagik 2000 kJ/m? degerinde olduguna ulagmiglardir. Dahasi incelenen yapinin; diisiik su emme, yiiksek
kimyasal ve sicaklik direncine sahip olmasi Ozellikleri ile zorlu kosullarda kullanilmasina olanak

saglayacagi aktarilmigtir.

Huo ve ark. (Huo ve ark., 2023) yaptiklar teorik ve deneysel calismada, kopilik dolgulu auxetic tiip
yapilarinin mekanik ozelliklerini kargilagtirmiglardir. Sonug olarak, dort farkli geometrik parametrenin
incelendigi bu kopikk dolgulu auxetic yapilarin, 6zgil enerji sonlimleme davramislarini iyilestirdigi

aktarilmistir.

Vyavahare ve ark. (Vyavahare ve ark., 2023) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, erimis biriktirme
modellemesi ile ABS ve PLA malzeme kullanilarak iiretilen re-entrant auxetic yapimin hiicre tasarim
faktorleri olan ac1, genislik ve kol uzunlugunun mukavemet, rijitlik ve 6zgiil enerji soniimleme gibi mekanik
ozellikleri {lizerine etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada, ABS yapilarinin her ii¢ tasarim faktoriindeki artisla
egilme dayaniminin arttigi; PLA yapilarda ise aginin artmasi, kol genisliginin ve uzunlugunun azalmasiyla

tyilestigi aktarilmstir.

Guo ve ark. (Guo ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel arastirma calismasinda; 6zel mikro
yapilarin, yeni tasarlanmis anti-Kiral auxetic yapinin mekanik ozelliklerine etkisi aragtirilmistir. Calisma
sonuglari, artan gerilim ile azalan auxetic etkinin her ikisi de daha diisiik yar1 eksen uzunluk oranindan

kaynaklandigini géstermektedir.

Jiang ve ark. (Jiang ve ark., 2023) tarafindan auxetic yapilarin iiretimi ve maliyeti hakkinda teorik ve
deneysel bir calisma yapmustir. Bu calismada incelenen yapi, yenilikei bir montaj stratejisi kullanilarak bir
auxetic yapi ile iki bagimsiz yapinin yapiskanlar araciligiyla birbirlerine montajlanmasi ile olusturularak
teorik ve deneysel olarak degerlendirilmistir. Onerilen auxetic yapinin, cok asamali yogunlastirma,
ayarlanabilir rijitlik ve dayaniklilik a¢isindan sadece mekanik performans agisindan elverisli olmakla

kalmayip, ayn1 zamanda diisiik maliyetli ve biiyiik 6lgekli imalatta da umut verici oldugu aktarilmistir.

Etemadi ve ark. (Etemadi ve ark., 2023), Sekil 4’te verilen auxetic yapilarin ¢ekme ve basma altindaki
mekanik 6zelliklerini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Calisma sonuglari, her iki auxetic yapinin

da benzer mekanik 6zellikler sergilediklerini gostermistir.

81



Erdogan | Negatif Poisson’s Oramina Sahip Yapilar (Auxetic Structure) Hakkinda Genel Bir Bakis: Literatiir Calismasi

5.8
A
8
AP
.
N
-
(A

N
g
D74

A

DU I

13 0 XD
A 8
2N D
Y7
80
Al 2N
’a“

\J
-
3
Vi
N
&
=

Sekil 4: Calismada incelenen Auxetic yapilar (Etemadi ve ark., 2023).

Sabari ve ark. (Sabari ve ark., 2023) metalik auxetic yapilarin ¢ekme ve basma testlerindeki plastik
deformasyon davranislari {izerine yaptiklari teorik ve deneysel calismada, AA2017, AA5083, AA6082 ve
AA7075 aliminyum alagimlarindan yapilan re-entrant auxetic yapilar1 kullanmislardir. Calisma sonuglart;
¢ekme testinde, yapinin kirilmanin baglangicindaki peklesme davranisinin kuvvet ve hasar modu tizerinde
giiclii bir etkiye sahip oldugunu, ancak Poisson’s orani iizerinde etken olmadigini gostermistir. Basma
testinde ise, temel malzemelerin sertlesme davraniginin, burkulma olusumunun, yapinin enerji emme
kabiliyetinin ve yiikkleme sirasinda Poisson’s orani gelisimini belirleyerek yapilarin auxetic’ligi tizerinde

giiclii bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Pour ve ark. (Pour ve ark., 2023) yaptiklar1 teorik ve deneysel ¢calismada, tek eksenli yari statik sikistirma
yiiklemesi altinda nanopartikiille gii¢lendirilmis kopiiklerle doldurulmus re-entrant auxetic yapinin mekanik
davranisini arastirmiglardir. Caligma sonuglari; re-entrant auxetic yapiya karbon nanotiiplerin eklenmesinin,
tepe noktasindan sonra kuvvetin keskin bir sekilde azalmasimi 6nledigini, agirlikca %2 oraninda karbon
nanotiiplerin kullaniminin ise maksimum kirilma kuvvetini %75’e kadar artirdigimi ve, nanotiip

eklenmesinin enerji emilimini %130’a kadar arttirdigini gostermistir.

Bohara ve ark. (Bohara ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel ¢alismada, Sekil 5°te tasarimi
ve birim geometrik sinirlari verilmis, koruma performansini iyilestirmek i¢in ¢gok amagli bir optimizasyon
modeli araciligiyla yeni bir auxetic yapi olusturulmus ve incelenmistir. Calismanin sonuglari; elde edilen
optimum tasarimin; hem yari statik hem de patlatma yiiklemeleri altinda temel yapidan daha iyi performans

sergiledigini gostermistir.
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Sekil 5: Caligmada incelenen Auxetic yap1 (Bohara ve ark., 2023).

Singh ve ark. (Singh ve ark., 2023), kobalt krom malzeme ile segici lazer eritme eklemeli imalat teknolojisi
kullanilarak iiretilen re-entrant auxetic yapinin geometrik parametrelerinin, Poisson’s orani iizerine etkisini
teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Auxetic yapinin mekanik 6zelliklerinin ve Poisson’s oraninin,
sikistirma testi ve dijital goriintii korelasyonu ile tespit edildigi bu ¢aligmada, incelenen auxetic yapinin

literatiirdeki diger yapilardan iistiin mekanik 6zelliklere ulastig aktarilmistir.

Lvov ve ark. (Lvov ve ark., 223) tarafindan yapilan teorik ve deneysel ¢aligmada, biyomedikal cihaz
modellemede kullanmak amaciyla Ti-6Al-4V malzeme ile segici lazer eritme eklemeli imalat teknolojisi
kullanilarak iretilen re-entrant auxetic ve bal petegi yapilarinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Statik
sikistirma testinin yapildigi bu ¢alismada; hiicre kenarlar1 arasindaki egim agis1 90°’den az olan auxetic
yapinin, egim agisi 90°’den biiyiik olan bal petek yapisina gore daha yiiksek statik basing dayanimi ve
yorulma direnci gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Bu calismada ayrica, egim agisinin degisiminin mekanik

ozellikleri nasil etkiledigi de arastirilmistir.

Yang ve ark. (Yang ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel bir ¢aligmada, origami sanatindan
ilham alinarak olusturulmus 2B ¢ift ok auxetic yapisi ile 3B ¢ift ok auxetic yapisinin yari-statik ve dinamik
sikistirma Gzellikleri arastirilmistir. Sonuglar, 3B ¢ift ok auxetic yapisinin, 2B auxetic yapisina gore daha
biiyiik enine sikisma deformasyonu gosterdigini ve izotropik ezilme direnci sagladigini1 géstermistir. Buna
ek olarak, 3B ¢ift ok auxetic yapisinin maksimum girinti derinligi, 2B ¢ift ok auxetic yapiya gore en fazla
%40’a kadar daha az olabilecegi, bu durumun da onun {dstiin darbe direnci performansini ve darbeye

dayanikli uygulamalar i¢in biiyiik potansiyelli kullanim olabilecegini gostermistir.

Park ve ark. (Park ve ark., 2023), statik ve kinematik olarak mimari amagla kullanmak {izere yeni
tasarlanmis auxetic paslanmaz ¢elik ¢ergeve ve homojen poliiiretan kopiik katmani igeren digbiikey deforme
olabilen panel yapisinin mekanik 6zelliklerini teorik olarak incelemisglerdir. Calismada olusturulan panel,
cekme ve burkulma yiikleri altinda incelenmis olup auxetic davranis sergilemistir. Ek olarak, cesitli
geometrik parametrelerin ve malzeme 6zelliklerinin auxetic davranis iizerindeki etkileri, Taguchi yontemi

kullanilarak analiz edilmistir.
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Sarafraz ve ark. (Sarafraz ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ¢alismada, auxetic bal petegi ve polimer
ve fiber ylizey levhalari olan dikdortgen sandvig¢ panel yapilarinin serbest titresim ve burkulma davranislari
incelenmistir. Calisma sonuclari, auxetic bal petegi yapisinin kalinliginin artmasinin burkulma ytiklerini
azalttifin1 gostermistir. Ayrica, auxetic bal petegi yapisinin egim acgisinin burkulma yiikleri tizerinde

etkisinin olmadig1 aktarilmstir.

Wang ve ark. (Wang ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel ¢alismada, auxetic bal petegi
yapisinin diigiik hizda darbe yiiklemesi altindaki enerji soniimleme Ozellikleri incelenmistir. Caligma
sonuglar irdelendiginde; diisiik hiz darbe yiiklemesi altinda, auxetic bal petegi yapisi, auxetic olmayan bal
petegi yapisina gore daha iyi enerji soniimle kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Calismada ayrica, hem
icbiikey acili gradyan tasarimi hem de kalinlik gradyan tasarimi, auxetic bal petegi yapilarinin enerji

soniimleme performansini daha da artirabilir oldugu belirtilmistir.

Li ve ark. (Li ve ark., 2023), yeni tasarlanmis ve secici lazer eritme eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis
re-entrant anti-kiral auxetic yapinin diizlemsel sikistirma altinda mekanik 6zelliklerini inceledikleri teorik
ve deneysel calismada, ezilme ve deformasyon mekanizmasini sayisal olarak olusturulan model ile
dogrulamigtir. Calisma sonuglarina bakildiginda; diizlemsel sikistirma altinda icbiikey ve donme
deformasyonu sergiledigi ve ortalama sikistirma gerilimi ayni kalinlikta ve ayn1 kiitlede nispeten yiiksek
oldugu sonucuna ulasilmistir. Caligmada ek olarak, re-entrant anti-kiral auxetic yapinin geometrik
ozelliklerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde ortaya koymak i¢in parametrik
analiz de yapilmstir. Diiglim merkez mesafesinin, diigiim ¢apinin ve duvar kalinliginin mekanik 6zellikler
ve deformasyon modu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Diger parametrelerle
karsilastirildiginda, duvar kalinliginin mekanik 6zellikler {izerinde nispeten fazla etkiye sahip oldugu ve
duvar kalinligi 0,4 mm’den 0,8 mm’ye ¢iktiginda Young’s modiilii, akma dayanimi ve ortalama sikistirma

gerilimi sirasiyla %447,27, %530,62 ve %370,87 arttig1 aktarilmustir.

Btachut (Btachut, 2023) tarafindan yapilan teorik ¢alismada; negatif Poisson’s orani 6zelligine sahip re-
entrant yapinin, mevcut distan basingli kap kapaklarinin burkulma davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu sayisal ¢alismanin sonuglar1 incelendiginde, Gnerilen auxetic yapinin basing arizalarinda auxetic
olamayan yapiya gore %89’luk kazang sagladigi goriilmektedir. Auxetic katmanla desteklenen metalik

kaplama yapisinin diger konfigiirasyondan daha iyi performans sergiledigi belirtilmistir.

Bohara ve ark. (Bohara ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel bir diger ¢alismada ise, yeni
tasarlanmis ve eklemeli imalat yontemi ile iretilmis auxetic yapinin ezilme davraniglari ve koruma

performansi incelenmistir. Auxetic yapi, yari statik sikistirma yiikiine maruz birakilmis ve sayisal bu model
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deneysel sonuglarla kalibre edilmistir. Yeni tasarlanan bu auxetic yapinin, yiik-deformasyon iliskisi,

Poisson’s orani, kirilma mekanizmasi ve enerji sogurma kapasitesi gibi iistlin 6zellikleri arastirilmistir.

Liu ve ark. (Liu ve ark., 2023), auxetic re-entrant femoral gévdelerinin kalga artroplastisinde stres azaltma
kapasitesi iizerine teorik olarak ¢alismislardir. Calisma sonuglari, govde tasarimina bir auxetic yapinin dahil

edilmesinin daha az strese neden oldugunu gostermistir.

Galea ve ark. (Galea ve ark., 2023) tarafindan teorik ve deneysel olarak yapilan ¢aligmada; Sekil 6’da
gosterilen, yeni 3B doner birim auxetic yap1 tiretim metodu Onerilmis ve bu 6nerilen metot incelenmistir.
Bu caligmada, sabit kesit alanina sahip siirekli bosluklar getirilerek 3B yardimci metamalzemelerin
iiretilebilecegi yeni bir tasarim ydntemi &nerilmistir. Onerilen yapinin birbirine bagl gokgenler olarak

tanimlanabildigi ve negatif Poisson’s oran sergiledigi bulunmustur.
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Sekil 6: 3B doner birim auxetic yap1t ve Poisson’s orani degisimi (Galea ve ark.,2023).

Gupta ve Chanda (Gupta ve Chanda, 2023) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, I-sekline sahip
auxetic yapilariin deri grefti alanindaki kullanimi incelenmistir. Bu ¢alismada, deri greftleri i¢in 6nerilen
I-sekilli auxetic yapmin, -1,12 ile yiiksek negatif Poisson’s orani ve 3,84 ile yiiksek ag olusturma orani
sagladig1 tespit edilmistir. Bu dnerilen deri greftinin ciddi yanik yaralanmalarinda kullanilabilecegi de ifade

edilmistir.

Jiang ve ark. (Jiang ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel calismada, fitiklasmis lomber diskin
potansiyel tedavisi i¢in 3 boyut baskili auxetic yapili intervertebral disk implant1 incelenmistir. Bu
calismada, “Bucklicrystal” yapiya sahip yeni bir yapay intervertebral disk implanti tasarlanmis ve
termoplastik politiretan malzemeden 3 boyut baski ile tretilmistir. Cesitli kosullar altinda implantin
deformasyonu ve yiik dagilim davranisi yiikkleme kosullar (egilme, burulma, uzama ve biikiilme) kapsamli
bir sekilde degerlendirilmistir. Dogal intervertebral disk ve 3 boyutlu implant karsilastirildiginda, yeni
implantin, pratik yiikleme kosullar1 altinda daha etkili stres transferi sagladigi goriilmiistiir. Calismada ek
olarak, implantin kompresyon altinda yanal olarak biiziilme yetenegi, potansiyel olarak semptomlar1

hafifletmek i¢in kullanilabilir oldugu da aktarilmigtir.
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Liu ve ark. (Liu ve ark., 2023) yaptiklari teorik ve deneysel ¢alismada, kopiik dolgulu ¢ift oklu auxetic
yapinin balistik darbeye karsi davranislarini incelemislerdir. Balistik darbe testlerinin yapildigi bu
calismada, kullanilan merminin gelen kinetik enerjisinin artmasi ile kopiik dolgulu auxetic yapinin 6zgiil
enerji emilimi Once artmis, sonra azalmis ardindan da sabit kaldig: tespit edilmistir. Caligmada, kopiik
dolgusuz auxetic yap1 ile kopiik dolgulu auxetic yapi karsilastirildiginda, balistik limit hiz kopiik dolgulu
auxetic yapida %6,12 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Calismada ayrica, goreli yogunluk artisi, kopiik

dolgulu auxetic yapiya niifuz etme durumunu iyilestirmede olumlu bir etkiye sahip oldugu aktarilmistir.

Pan ve ark. (Pan ve ark., 2023), Sekil 7’de verilen dairesel diigiimler igeren yeni ve geleneksel auxetic kiral
yapilarin mekanik davraniglarin1 yari statik tek eksen altinda teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.
Sonuglara bakildiginda; yeni auxetic yapinin, diger geleneksel yapiya gore enerji emilimini %34,1 oraninda,

0zgiil enerji emilimini ise %13,3 oraninda iyilestirdigi sonucuna ulagilmgtir.
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Sekil 7: Geleneksel (a) ve yeni tasarlanmis (b) Auxetic kiral yap1 (Pan ve ark., 2023).

Varas ve ark. (Varas ve ark., 2023) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, eklemeli imalat teknolojisi ile
polimer malzeme kullanilarak {iretilmis re-entrant auxetic yapisinin farkli yiiklemeler altindaki mekanik
davramiglar1  incelenmigtir. Calismada, numunelerde kullanilan birim hiicrelerin  sayisinin ~ ve
boyutunun/dlceginin etkisi, hem statik hem de dinamik yiikler ile analiz edilmistir. Sonuglar, gerilme ve
gerinim acgisindan yap1 ve silindirik elemanlarin boyutlariin yani sira arasindaki temas, rijitlik yapisinin

gerektigi gibi degistirilmesine yardimci oldugunu gdstermistir.

Zhao ve ark. (Zhao ve ark., 2023) yaptiklar teorik ve deneysel bir calismada, aliiminyum kopiik ile
doldurulmus karbon fiber takviyeli auxetic yapilarin enerji emilimi ve spesifik enerji emilimi kabiliyetlerini
incelemigtir. Calismada, aliiminyum kopiik ile doldurulmus karbon fiber takviyeli auxetic yapinin iyi

mekanik 6zellik sergiledigi goriilmiistiir.

Zhou ve ark. (Zhou ve ark., 2023) tarafindan teorik ve deneysel olarak yapilan arastirma ¢alismasi, eklemeli
olarak naylon ve onyx gibi iki farkli malzemeden firetilen altigen, re-entrant ve ¢ift ok auxetic yapilarin
farkli yar1 statik yiikleme kosullarinda karsilastirilmasini konu almaktadir. Deneysel sonuglarin sonlu

elemanlar analizi ile dogrulandig1 bu galismada, ¢ift ok auxetic yapisinin diger yapilara gore enerji emilimi

86



Erdogan | Negatif Poisson’s Oramina Sahip Yapilar (Auxetic Structure) Hakkinda Genel Bir Bakis: Literatiir Calismasi

davraniginda istiin 6zellik gosterdigi aktarilmistir. Ayrica, Onyx ile iiretilen ¢ift ok auxetic yapist 6zgiil

enerji miktari, altigen ve re-entrant yapilara kiyasla %125 ve %244 daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Zhao ve ark. (Zhou ve ark., 2023) tarafindan yapilan bir diger teorik ¢aligmada, karbon fiber takviyeli
auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar; karbon takviyeli auxetic yapinin, kdseye yakin
yerlerde ¢atlama, delaminasyon ve kayma kirilmasini igerdigini ve bununla birlikte kapali yapida

dislokasyon deformasyonunun meydana gelecegini gostermistir.

Song ve ark. (Song ve ark., 2023) negatif Poisson’s oranli ¢ekirdege sahip c¢ift ok yapisi igeren yeni bir
carpigma Onleyici sistemin yap1 tasarimi ve mekanik 6zelliklerini teorik ve deneysel olarak ¢aligmiglardir.
Bu caligmada, darbe yiikii durumlar1 igin enerji emilimini arttirmak amaciyla negatif Poisson’s oranina sahip
yeni ¢ift ok yapilart onerilmis ve mekanik 6zelliklerine karsilik gelen tahmin formiilleri ¢ikarilmigtir.
Auxetic ¢arpisma 6nleyici sistemin, geleneksel ¢arpigsma 6nleyici sistemlerine gore daha fazla enerji emme

kabiliyetleri oldugu aktarilmistir.

Erdogan ve Toktas (Erdogan ve Toktas, 2023) yaptiklar1 teorik ¢alismada, Sekil 8’de geometrik motifi

verilen literatiirde olmayan yeni bir auxetic 6zellik gosteren birim hiicreyi tasarlamis ve incelemislerdir.

’— 8 =7 ., =239

'
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Sekil 8: Erdogan ve Toktas tarafindan incelenen birim hiicre ve analiz numunesi (Erdogan ve Toktas, 2023).

Bu ¢alismada; yeni tasarlanan auxetic birim hiicrenin, kafes kalinligi (t) ve matris diziliminin Poisson’s
orani lizerine etkisi incelenmistir. Caligmadaki incelenen tiim yapilarin negatif Poisson’s oranina sahip
oldugu ve kafes kalinlig1 artirildik¢a Poisson’s oraninin diistiigii, 4x2 kafes yapisinin 4x4 kafes yapisindan
daha auxetic Ozellik gosterdigi aktarilmistir. Bunlar ile birlikte, 4,9 mm kafes kalinhig1 ile 4x2 matris
yapisinin -0,55 degeriyle en diistik negatif Poisson’s oranina sahip oldugu aktarilmistir. Ayrica, 4x4 ve 4x2

kafes matrisin en diisiik kafes kalinliginda maksimum deformasyon ve gerilmeye ulastigi gézlemlenmistir.

Roychoudhury ve ark. (Roychoudhury ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ¢alismada, merkezi bir destek
yapisi bulunan siniizoidal re-entrant auxetic yapinin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada,
auxetic yapinin 6zelligini artirmak i¢in tek eksenli bir sikistirma kuvvetine yanit olarak onerilen merkezi
destek yapisimin yiiksek derecede auxetic etkinin elde edilebilecegi gdsterilmistir. Ayrica, degistirilmis

auxetic yapinin daha yiiksek elastik modiilii ve yiik tasima kapasitesi degerleri elde edildigi aktarilmistir.
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Abbaslou ve ark. (Abbaslou ve ark., 2023) tarafindan yapilan calismada, gelistirilmis mekanik 6zelliklere
sahip yeni bir re-entrant meta-trikiral auxetic vaskiiler stent yapisinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Onerilen ve incelenen auxetic yapimn diizlem ici gerilme davranisi, sonlu elemanlar analizi yoluyla
arastirilmis ve teorik sonucglarini dogrulamak icin deneysel testler yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilacak olan numunelerin tiretimi eklemeli imalat teknolojisi ile yapilmigtir. Gerilim-gerinim egrisi ve
Poisson’s orani dahil olmak iizere ¢esitli geometrik parametrelerin tasarlanan auxetic yapisinin diizlem igi
davranis1 {lizerindeki etkisi sonucunda negatif Poisson’s oraninin -4,91 olarak bulmuslardir. Sonrasinda
vaskiiler stent yapisina g¢evrilen bu auxetic birim yapisi yerlestirme iglemi sirasinda stentin davranisini ve
vaskiiler stent, arter ve plak arasindaki etkilesimi degerlendirmek i¢in de teorik ¢alisma yapilmig vaskiiler
stentin kisalmasi ve geri tepmesi gibi durumlar1 da degerlendirilmistir. Ayrica vaskiiler stentin biikiilme

esnekligi teorik ve li¢ noktal1 biikiilme testlerine gore arastirilmustir.

INCELENEN LITERATURUN DEGERLENDIRILMESI

Bu derleme yer alan tiim c¢alismalarin tek bir tabloda 06zet halinde sunulmasinin, caligmalarin

karsilastirilmasinda kolaylik saglayacag: diisiiniildiigii i¢in Cizelge 2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2: 2019 ve 2023 yillar1 arasinda auxetic yapilarla ilgili dnceki ¢alismalarin bir 6zeti.

Yazar(lar) Yayin Yili Yontem/Makale tipi Auxetic Geometri(ler)
Wu ve ark. 2019 Inceleme —

Zhang ve ark. 2020 Inceleme —

Dogan ve ark. 2020 Inceleme —

Cardoso ve ark. 2021 Inceleme —

Wu ve ark. 2021 Inceleme —

Luo ve ark. 2021 Inceleme —

Ji ve ark. 2021 Inceleme —

Lu ve ark. 2022 Inceleme —

Xue ve ark. 2022 Inceleme —

Jiang ve ark. 2022 Inceleme —

Shukla ve ark. 2022 Inceleme —

Balan ve ark. 2023 Inceleme —
Vyavahare ve ark. 2023 Inceleme —

Zhou ve ark. 2023 Inceleme —

Shirzad ve ark. 2023 Inceleme —

Huang ve ark. 2023 Inceleme —
Montgomery-Liljeroth ve ark. 2023 Inceleme —

Yolcu ve Baba 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Liu ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Galati ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Kiral

Yang ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Cift ok

Li ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Zhang ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Changfang ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Cift ok
Ergene ve Yal¢in 2022 Deneysel Re-entrant, kiral
Necéemer ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Winczewski ve Rybicki 2022 Teorik Re-entrant
Montemayor ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant, kiral
Giinaydin ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Han ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Zhang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant
Huo ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Déner birim
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Vyavahare ve ark. 2023 Deneysel Re-entrant

Guo ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Anti-kiral

Jiang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Etemadi ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Sabari ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Pour ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Bohara ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Singh ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Lvov ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Yang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Cift ok

Park ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Sarafraz ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Wang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Li ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant anti-kiral
Btlachut ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Bohara ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Liu ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Galea ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Déner birim

Gupta ve Chanda 2023 Deneysel 1 Sekilli

Jiang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Liu ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Cift ok

Pan ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Kiral

Varas ve ark. 2023 Deneysel Re-entrant

Zhao ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Zhou ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant ve ¢ift ok
Zhao ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Song ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Cift ok

Erdogan ve Toktas 2023 Teorik Re-entrant
Roychoudhury ve ark. 2023 Teorik Re-entrant
Abbaslou ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Hibrit Re-entrant ve kiral

Caligma tiiriine iligkin ¢aligmalarin say1 ve yiizde dagilimlari sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10’da gdsterilmistir.

Sekil 9°dan da goriilecegi iizere, hem teorik hem de deneysel ¢aligmalar literatiirde bolca bulunmaktadir.
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Sekil 9: Caligma tiiriine gore incelenen dnceki ¢alismalarin sayist.

Auxetic yapilari inceleyen bu derleme ¢aligmasi kapsaminda, 17 inceleme ¢alismasi, 33 hem teorik hem de
deneysel calisma, 8 adet teorik calisma ve 4 deneysel calisma olmak {izere toplam 62 ¢aligma incelenmistir.
Sekil 10°dan da goriilecegi gibi, incelenen kaynaklar arasinda %53,23 oraninda teorik ve deneysel
calismalar, %27,42 oraninda inceleme calismalar, %12,90 oraninda teorik aragtirma caligmalar, %6,45

oraninda deneysel arastirma ¢aligsmalar yer almaktadir.
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Sekil 10: Caligma tiiriine gore incelenen dnceki ¢alismalarin yiizde dagilimlari.

Genel olarak auxetic yapilar ile ilgili ¢alismalarin artarak devam ettigi sOylenebilir. Bu inceleme
caligmasinda incelenen ¢aligmalarin yayin yillarina gore sayilari ve yiizde dagilimlart Sekil 11°de ve Sekil
12°de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 11°den de goriilecegi lizere bu alandaki ¢aligmalar artarak devam
etmektedir. Sekil 12’den de goriilecegi lizere bu derleme ¢alismasinda incelenen referans ¢aligmalari son 5
yil igerisinde yayimlanmis ¢aligmalari igermektedir. Bu incelenen ¢alismalardan, %61,29’u son 1 yilda

yayimlanmis ¢alismalardan olusmaktadir.
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Sekil 11: Onceki galismalarin yayin yillarina gore Sekil 12: Onceki galismalarmn yayin yillarina gore

say1sl. yiizde dagilimlart.

Ote yandan, Sekil 13’te onceki derleme g¢aligmalarimin sayilart ve yillara goére yiizde dagilimlari
gosterilmistir. Sekil 13°te goriildiigii gibi, 17 derleme ¢aligmasi incelenmistir. Bu inceleme galigmasinda
2019’dan 1 ¢alisma, 2020’den 2 ¢alisma ve 2021 ve sonrasindan 14 derleme ¢alismasi yer almaktadir.
Dolayisiyla incelenen derleme caligsmalarinin %82,3’1 son 3 yilda yaymlanmis ¢aligmalart icermektedir.
Dolayisiyla bu inceleme ¢aligmasi, 6zellikle son ii¢ yildaki giincel derleme ¢aligmalarini igermektedir. Bu
derleme calismasi Onceki inceleme calismalari ile karsilagtirildiginda, igerik agisindan iistiin 6zelliklere
sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, toplam 62 kaynak taranmis ve literatiirde yer almayan grafiklerle

calisma zenginlestirilmistir.
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Sekil 13: Onceki inceleme ¢aligmalarinin yillara gore sayilari ve yiizde dagilimlari.

Incelenen calismalarda, farkli tipte bircok auxetic birim geometrisi ele alinmistir. Sekil 14’te incelenen
calismalarda konu edinilen geometri ¢esitleri ve yiizdesel dagilimlari verilmistir. Sekil 14’ten de goriildigi
gibi, 33 adet ¢alisma re-entrant birim geometrisini ele almustir. Cift ok, kiral, doner birim, anti-kiral ve |
sekil birim geometrileri ¢aligmalarda incelenen diger auxetic geometrileridir.
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Sekil 14: Onceki ¢aligmalarda konu alian auxetic yap1 birim geometri sayilari ve yiizde dagilimlar1.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Malzeme ve yapilarin 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olan Poisson’s orani, bilinen hemen hemen tiim
malzeme ve yapilar i¢in pozitiftir. Negatif Poisson’s orani gosteren malzeme ve yapiya auxetic denir.
Auxetic yapilar, yeni bir yap1 tasarlamak 6zellikle yapisal ve islevsel bir goreve sahip sistem olusturmak
i¢in 6nemlidir. Birgok aragtirmaci bu konuda deneysel ve teorik ¢alismalar yapmustir. Bu ¢alismada, auxetic
yapilar hakkinda literatiirde yapilan ¢aligmalarin derlemesi bulunmaktadir. Buna gére auxetic yapilar ile

ilgili incelenen ¢aligmalar su sekilde 6zetlenebilir:

* Bu derleme ¢alismasi, daha 6nce yapilmis derleme calismalari ile karsilastirildiginda igerik agisindan
istiin 6zelliklere sahip oldugu soylenebilir. Bu ¢alisma igin toplam 62 kaynak taranmis ve literatiirde yer

almayan grafiklerle ¢alisma zenginlestirilmistir.

+ Incelenen galismalarin yaklasik %95,16’s1 son 3 yil i¢inde yaymlanmistir. Bu baglamda bu ¢alismanin

zengin igerikli, giincel ve kapsamli bir derleme ¢alismasi oldugu sOylenebilir.
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» Literatiirde auxetic yapilar hakkinda ¢ogunlukla %53,23 ile hem teorik hem de deneysel ¢alisma

bulunmaktadir.

Ote yandan, auxetic yapilar ile ilgili incelenen galismalarda incelenen mekanik dzellikler ve etkileri su

sekilde 6zetlenebilir:
+ Incelenen calismalarda en ¢ok rastlanan auxetic birim geometrisi re-entrant olarak gdzlemlenmistir.

» Teorik ve deneysel ¢aligmanin birlikte yapildigi calismalarda, deneysel sonuglar ile teorik ¢oziimlemeler

karsilastirilmigtir.

* Caligmalarda kullanilan deney numunelerinin gesitli malzemelerden olustugu goriilmektedir. ABS, PLA,
Onyx gibi plastikler ile aliiminyum alagimlardan, titanyum alagimlarina kadar farkli metalik malzemeler

kullanilarak iiretilen deney numuneleri ile ¢alismalar yapilmustir.

* Calismalarda kullanilan deney numunelerinin su jeti gibi geleneksel imalat yontemleri ile tiretimlere ek
olarak 3B baski ve segici lazer eritme gibi eklemeli imalat yontemleri kullanilarak iiretildigi

goriilmektedir.

* Caligmalarda yeni tasarlanmig veya literatiirde olan auxetic yapilarin statik ve dinamik yiik altinda

mekanik davraniglar incelenmistir.

* (Calismalarda auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri ile geleneksel yapilarin mekanik 6zellikleri; es egrilik
davranis1 ve degisken gecirgenlik, enerji emilimi, darbe direnci, kayma direnci, girinti direnci ve kirilma

direnci ozellikleri bakimindan karsilastirilmistir.

+ Biitiin bunlara ek olarak auxetic yapilarin kullanim alanlari ¢aligmalarda incelenen yapiya gore
aktarilmstir. Ozellikle savunma ve havacilik sanayisinde olmak iizere, saglik sektoriinde de calismalar

artarak devam etmektedir.
CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismas1 bulunmamaktadir.
YAZARLARIN KATKILARI

I.E.: Kavramsallastirma, yontem, arastirma, kaynaklar, yazi yazma - orijinal taslak hazirlama, yontem,

dogrulama, kaynaklar, gézden gegirme ve diizenleme.
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oz

Tiirkiye deprem konusunda riskli bir konumda bulunmaktadir. Deprem riskinin yiiksek oldugu tilkemizde
gecmisten gilinlimiize bir¢ok yikic1 deprem sonucu on binlerce insan hayatini kaybetmis ve binlerce bina
hasar gormiis veya yikilmistir. Can ve mal kaybi disinda iilke ekonomisine milyonlarca lira zarar vermistir.
Bu durum g6z oOniline alinarak yapilar olusturulurken deprem yonetmeligine c¢ok dikkat etmek
gerekmektedir. Tiirkiye’de meydana gelen depremler incelendiginde hasar goren veya yikilan birgok
binanin tasarim veya imalat hatalarindan kaynaklandig tespit edilmistir. Ozellikle beton kalitesinin diisiik
olmasi, donat1 yetersizligi, zemin sivilagsmasi, kolon veya kirislerin uygun olmamasi ve yapinin kullanim
esnasinda kolon kesilmesi gibi durumlar deprem aninda yapilarin hasar gérmesine veya yikilmasina sebep
olmaktadir. Bu olumsuz durumlarin olusmamasi i¢in deprem yonetmeliine uygun yapilarin yapilmasi ve
kullanim agamasinda da yonetmeliklere uygun hareket edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de
meydana gelen depremlerde yikilan binalarin yikilma sekilleri ve sebepleri arastirilmustir. Elde edilen
bilgilere gore yikilan yapilarin iscilik, beton kalitesi, projeye uygunlugu ve zemin 6zelliklerinin yapinin
yikilmasini nasil etkiledigi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Elde edilen bilgilere gore 6neriler de bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Donati yetersizligi; Zemin sivilagsmasi; Beton kalitesi; Perde duvar

Forms And Causes Of Collapse Of Buildings In Earthquakes
ABSTRACT

Turkey is in a risky position regarding earthquakes. In our country, where the earthquake risk is high, tens
of thousands of people have lost their lives and thousands of buildings have been damaged or collapsed as
a result of many devastating earthquakes from the past to the present. Except for loss of life and property,
these earthquakes have caused millions of liras of damage to the country's economy. Considering this
situation, it is necessary to strictly comply with the earthquake regulations when constructing structures.
When earthquakes in Turkey were examined, it was determined that many buildings were damaged or
collapsed due to design or manufacturing errors. In particular, situations such as low concrete quality,
insufficient reinforcement, soil liquefaction, inappropriate columns or beams, and column cutting during
use of the structure cause damage or collapse of structures during an earthquake. In order to prevent these
negative situations, structures that comply with earthquake regulations should be built and the regulations
should be followed during use. In this study, forms and causes of collapse of buildings that collapsed in
earthquakes in Turkey were investigated. In accordance with the information obtained, it was tried to
determine how the workmanship, concrete quality, compliance with the project, and soil properties of the
collapsed structures affected the collapse of the structure. Suggestions were made after the information
obtained.

Keywords: Insufficient reinforcement; Soil liquefaction; Concrete quality; Shearwall
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1. GIRIS

Yerkabugundaki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya cikan, titresimlerin dalgalar halinde yayilarak
gectikleri ortamlar1 sarsma olayma deprem denir. Diinyanin varolusundan giiniimiize kadar bir¢ok bélgede
biiyiik depremler meydana gelmistir. Bu depremlerin birgogu biiyiik yikimlara ve can kayiplarina sebep
olmustur. Ozellikle deprem bdlgesinde yer alan bircok iilke biiyiik yikimlarla kars: karsiya kalmistir (Genc,
2007)

Tiirkiye’de de birgok sehir deprem riski tagimaktadir. Bu durum bizim depremlerle yasamamizi ve
depremlere hazir olmamizi gostermektedir. Tiirkiye’de Son 50 yilda 7 tanesi 7 ve iistii olmak iizere yiizlerce
deprem meydana gelmistir. (1975-2024) yillar1 arasinda meydana gelen depremlerde 80972 kisi hayatini
kaybetmistir. Depremlerin siddetinin artmasi yikim oranini ve can kaybin1 arttirmaktadir. Fakat standartlara
uygun malzeme kullanilmamasi ve yonetmeliklere uygun yapilmamasi meydana gelebilecek kiigiik
depremlerde bile yikimlara yol agmaktadir (Binici, kaplan ve Cagatay 2001).

Yapilarin deprem esnasindaki davranislar1 {izerine ge¢misten giiniimiize bircok c¢alisma yapilmis ve
yapilmaya devam edilmektedir. Deprem sonrasi yapilan incelemelerde bir¢ok binanin yap1 diizensizligi ve
bolge sartlarina uygun yapilmadigindan dolay1 yikildig: veya hasar aldigi goriilmektedir (Inan, Korkmaz ve
Cagatay, 2014)

Yapi sistemlerinin tasariminda tasiyici elemanlar biiylik 6neme sahiptirler. Tasiyici elemanlar binanin
yiikiinii giivenli bir sekilde temele aktarmasi gerekmektedir. Tasiyici sistemin risk barindirmamasi olasi bir
deprem aninda olusacak hasar miktarini en diisiik seviyede tutmasina yarar. Yapi denetim sartnamelerinde
tastyict elemanlarin boyut uyumu cok oOnemlidir. Ozellikle kolon ve kiris hesaplamalarmin ve
birlesimlerinin diizgiin yapilmasi gerekmektedir (Kocaman, Bayiilke, Dogan ve Duran, 2011).

Ayca vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada deprem etkisinde hasar alan betonarme yapilarin diizensizlik
tiirleri yonii ile incelenmis. Ozellikle betonarme yapilarda deprem aninda dinamik davranislar ve gerekli

tedbirlerin alinmamasi sonucu yikim ve can kaybinin arttigi goriilmiistiir.

Dindar vd. (2021) ¢ok katli yapilarda kritik deprem dogrultusunun belirlenmesi ¢alismasi ile yapilarin daha
giivenli yapilar igin, kuvvet esasli tasarim yaklagimlarinda yap1 geometrisine bagli olarak kritik ac1 etkisinin

ele alinmas1 gereken bir biiyiikliik oldugu belirtilmistir.

Samed vd. (2024) tasima giicii ¢ok iyi olmayan zeminlere insa edilen betonarme ve ¢elik yapilarin
kiyaslanmasi caligmasinda betonarme karkas tarzinda insa edilen yapinin, deprem yiikleri nedeniyle yikilma
sebebi cok yiiksek etkenle zemine gore tasarlanmamis olmasiyla birlikte, binanin insaat asamasinda

duraksayarak ilerlemis olmasinin etkisinin oldugu diisiiniilmektedir.
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Asena vd. (2023) Tarihi Yigma Minarelerin Deprem Yiikii Altindaki Davramiglarinin 6 Subat
Kahramanmaras Depremlerinde Hasar Gormiis Cami Ornekleri Uzerinden Mimari Agidan Incelenmesi
calismasinda genel itibariyle ince-uzun forma sahip olan minareler, depremden 6nemli 6l¢lide olumsuz

etkilenme potansiyeli olan yap1 elemanlar1 oldugu belirtilmistir.

Mehmet vd. (2013). Yap1 Hasar Nedenlerinin Degerlendirilmesi. Yapilan incelemelerde yetersiz malzeme
oOzellikleri, tasarim ve uygulama hatalar1 basta olmak iizere, hasar alan yapilarin benzer eksikliklere sahip
oldugu sonucuna varilmistir. En 6nemli gogme sebebi olarak birlesim bolgesi ve donati kenetlenme boyu

yetersizlikleri gosterilmistir.

Demirci, vd. (2022). Ge¢gmis donemlerde meydana gelen depremlerde yapisal veya jeoteknik arizalar, insaat
uygulamalarinin ve tasarim metodolojilerinin yetersizliklerini ortaya koymustur. Miihendislik analiz,
tasarim ve ingaat uygulamalarinin siirliliklart deprem sonrasi kesif incelemeleriyle ortaya ¢ikabilecegini

belirtmistir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de meydana gelen depremlerde binalarin yikilma sekilleri ve sebepleri aragtirilmigtir.
Yapim asamasindan kullanim asamasina kadar yapilarin ne tiir riskler barindirdig1 ve bu risklere karsi neler

yapilmast gerektigi agiklanmistir. Elde edilen bilgilere gore oneriler de bulunulmustur.
2. BETONARME YAPILARIN YIKILMA SEBEPLERI

Tiirkiye deprem bdlgesine bulunan bir iilke olmasindan dolay1 bir¢ok yikici depremle karsi karsiya
kalmigtir. Yasadigimiz en son deprem 6 Subat tarihinde merkez iistii Kahramanmaras Pazarcik olan (Mw
7.7) ve Elbistan (Mw 7.6) depremleri ise en yikici ve en fazla can kaybina sebep olan depremler olarak
tarihte yerini almistir. Bu depremlerin diger depremlerden farki ¢ok biiyiik bir alanda yaganmasi ve ¢ok kisa

zaman araliginda 2 biiyiik depremin olmasidir (AFAD 2023).

Merkez tissii Kahramanmaras olan depremlerden sonra yapilan hasar tespiti ¢aligmalari sonucu 11 ildeki
toplam yikilan ve hasarli bina sayilari ¢gizelge 1’°de verilmistir. (Web 1).

Cizelge 1: Binalardaki Hasar Durumu ve Kaldirilan Enkaz Sayisi.

il Yikik Acil Agir Orta Az Hasarh ve Kaldirilan
Yikilacak Hasarh Hasarh Hasarsiz Enkaz Sayisi

Adana 38 41 3.330 4.087 358.645 517

Adiyaman 6.187 2.327 21.027 4.715 82.775 17.068
Diyarbakir 44 59 5.491 2.783 183.712 4.120

Elazng 58 44 10.671 300 23.646 9.074
Gaziantep 4.126 1.988 14.304 5.513 265.262 11.109

Hatay 13.889 | 9.041 56.214 13.006 257.403 51.974
Kahramanmaras | 7.490 4.436 35.721 6.040 181.459 29.326
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Kilis 457 151 1.926 488 32.335 1.769
Malatya 5.651 1.841 36.369 2.520 119.157 27.979
Osmaniye 702 531 9.167 1.074 122.840 8.009
Sanhurfa 719 732 8.351 2.818 324.921 7.244
Toplam 39.361 | 21.191 202.571 43.344 1.952.155 168.189

Tablo incelendiginde merkez {issii Kahramanmarag olan depremde 260 bin civari binanin hasarli oldugu
goriilmektedir. Merkez iissii Kahramanmarag olan iki depremde en fazla hasarin ise Hatay ilinde oldugu
goriilmektedir. Kahramanmaras ve Hatay illerinde bulunan toplam hasar goérmiis bina sayis1 145837 hasar
gdrmeyen bin sayis1 ise 438862 bu sonug bize her dort binadan birinin hasar gordiigiinii gostermektedir. Bu
durum bu bolgedeki yapilarin deprem yonetmeligine ve yapi kurallarna uygun yapilmadigini
gostermektedir. Yasanan dogal afetler sonucu Yapi hasarlarinin, yapilarin 6zelliklerine gore degistigi
bilinen bir gercektir. Ozellikle hasar géren veya yikilan yapilarin birgogunun degisik parametrelerden

kaynaklandig1 goriilmektedir (Sengezer, 1999).

Betonarme binalarda olusan hasarlar birden fazla nedene baglanabilir. Zeminden kaynaklanan hasarlar
e Zayif yap1t malzeme kalitesi
e Yumusak kat olusumu
o Giiglii kirisler ve zayif kolonlar
e Kotii detaylandirma

e Kisa kolon gibi bir¢ok etken sayilabilir. (Erdik, Kamer, Demircioglu ve Sesetyan, (2012).
2.1. Zeminden kaynaklanan hasarlar

Zemin, lizerine yapinin insa edildigi toprak veya kayag tabakasidir. Sivilasma sonucu zemin igindeki su
basinci artar ve zemin tanecikleri arasindaki siirtinme azalir, bu da zeminin gegici olarak sivi gibi
davranmasina neden olur. Bu sivilasma ile deprem aninda tetiklenen zemin yapiya ciddi zararlar
vermektedir (Etminan, 2016). Zeminlerde sivilasma zeminin kayma dayanimin sifira diistiigli durumda
meydana gelir. Bir yerin sivilagsmaya kars1 duyarliligi, yeri olusturan tanelerin sekillerine, boyutlarina ve
zemin tiiriine baglidir. Yapilan birgok ¢alismaya bakildiginda zeminin kil igeriginin %20’den fazla olmasi
durumunda sivilasma olayinin  ger¢eklesmedigi goriilmektedir (Seed, Idriss, ve Arango, 1983).
Kohezyonsuz (temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar) zeminler sivilasmaya en egilimli olan zemin
tiirleridir. Genellikle birbirine siki sekilde baglanmamis, zayif sikigtirilmig daneler sivilasma egilimi
gosterirler (Mert, 2018). Sivilagsma sonucu yapilarda gatlaklar, temel ¢cokmesi ve bazen yapinin ¢okmesine

gibi durumlar ortaya gikabilir (Durmaz ve Soyaslan, 2023).

Sivilagsma olay1 genellikle biyiikliigii fazla olan depremlerde goriilebilmektedir. Yani deprem aninda

stvilasmadan dolayi sarsint1 fazla olacaktir. Sarsinti aninda sivilagma etkisi artmaktadir. Bu durum tanelerin
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yer degistirmesi ve suyun bosluk buldugu alanlarda dolagimini artirmaktadir. Dolayisiyla depremin
stvilasmayla dogrudan ilgili bir parametre oldugu anlasilmistir (Undiil ve Giirpinar 2003). Biitiin bunlar
dikkate aldigimizda zeminlerde sivilagma olayimin 6niine gegmek i¢in zemin etiitlerinin dogru bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan zemin etiitleri sonucu elde edilen bulgularin zeminin yapisinin iyi
incelenmesi ve olusabilecek risklere karsi Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Sekil.1 ve Sekil.2 de

stvilagma sonucu hasar alan bina resimleri goriilmektedir.

Sekil 1: 6 Subat 2023 Kahramanmarag-Pazarcik depreminde sivilagsma sonucu hasar alms binalar.
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Sekil 2: 1964°te gerceklesen Nigata depreminde sivilagma nedeniyle yan yatan binalar.

2.2. Diisiik kalite beton kullanilmasindan kaynaklanan hasarlar

Ulkemizde yapilarin biiyiik cogunlugu betonarme tastyici sisteme sahiptir. Betonarme yap1 beton ve donati
ana malzemesinden olusmaktadir. Ozellikle beton kalitesinin diisiik olmasi basing dayanimim
etkilemektedir (Bayiilke, Asik ve Hiirata 1989). Yapilarda beton ile donati arasindaki aderans kayboldugu
zaman deprem aninda olusan gerilmelerde donatilar betondan kolaylikla siyrilmaktadir (TBDY (2018).
Yapilarda kullanilan betonun iiretimi beton kalitesini etkileyen faktdrlerden birisidir. Ozellikle eski
yapilarda hazir beton kullanimu fazla yaygin degildi, elle yapilan beton karisimlari betonun homojen bir
sekilde karigmasim engellemektedir bu da yapilarda beton kalitesinin diigiik olmasina sebep olmaktadni
Ancak betonun kalitesinin diigiikk olmasin1 sadece hazir betona baglamak dogru olmaz. Beton igerisine
konulan donati miktar1 yapilarin giivenligi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir (Kizilkanat, Kogak, Cosar,
Giiney ve Selguk 2011). Betonda iiretiminde karsilagilan bagka bir problemde, uygun olmayan boyutta
agrega kullanilmasidir. Ozellikle biiyiik ¢apli agrega kullanmak beton iginde ¢imento miktarin
azaltmaktadir. Bu durum betonun kolaylikla dagilmasina sebep olmaktadir (Caglar, Bayhan, Avci, Koca,
Ozen, Yildirim ve Sakcal1 2023).

2.3. Kolonlardan kaynaklanan hasarlar

Tastyici sistem binalarin en dnemli bilesenlerinden birisidir. Tasiyici sistemi olusturan en 6nemli bilesenden
birisi de kolondur. Kolon Kiristen aldig1 yiikii giivenli bir sekilde temele aktaran yap1 elemanidir (Ulusoy
ve Giiven 2019).

Binalarda yiikseklikler arttikca deprem etkilerinin karsilanabilmesi i¢in dayanimlar1 yiiksek kolonlarin
kullanilma gerekliligi artmaktadir. Binalardaki kolon gogmelerinin baslica iki nedeni yetersiz kesme ve
yetersiz sekil degistirme kapasitesidir (Vatansever ve Simsek, 2021). Yapilarda kolon kiris birlesim

noktalar1 yatay yiikler altinda en ¢ok hasar goren bolgelerden biridir. Bunun olugmasinin baslica sebepleri

102



Topbasl | Depremde Binalarin Yikilma Sekilleri ve Sebepleri

etriye siklastirilmasi, donati filiz boylar1 gibi gerekli detaylara 6nem verilmemesidir. Bu durumdan dolay1
kirig kolon birlesim bdlgesinde meydana gelen ¢atlama ve hasarlar, sistemin yatay yiik tasima kapasitesini

ve rijitligini dogrudan etkilemektedir (Durmaz ve Soyaslan, 2023).

Yapilarda meydana gelen ¢atlaklarin birgok sebebi bulunmaktadir. En yaygin sebeplerden bazilart zemin
oturmast, deprem ve su baskini gibi dogal afetler sonucu olusan catlaklardir. Standartlara uygun olmayan
veya eksik malzeme kullanilmasi, yakindaki insaat veya agir makinelerin titresimi gibi faktorler binalarda
catlak olusumuna sebep olmaktadir. Binalardaki catlaklarin altinda yatan nedenleri anlamak, bunlarin
olugmasini 6nlemek ve yapinin giivenligini saglamak i¢in bunlara derhal miidahale etmek gerekmektedir

(Uncii, Kayakus, Yavru ve Ibadov, 2023).

Biitiin bunlar1 gbz 6niine aldigimiz zaman 6zellikle yapinin tasiyici elemani olan kolonda olusabilecek
catlaklara kars1 onceden onlem almak ¢ok 6nemlidir. Tasiyict sistemi etkileyen bu ¢atlaklarin zaman
kaybedilmeden giderilmesi gerekiyor. En kiigiik catlak bile olasi bir deprem aninda tasiyici sistemde biiyiik
sikintilar ¢ikaracagini g6z oniinde tutmamiz gerekmektedir. Sekil 3’de kolonlardan kaynaklanan hasarlar

goriilmektedir.

Sekil 3: Kolonlardan meydana gelen hasarlar
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2.4. Kiriglerden kaynaklanan hasarlar

Betonarme bir yapida ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi betonarme kiriglerde catlaklara sebep olmaktadir.
Beton icerisinde donat1 bulunmasi ¢atlamalarin 6niine gegmemektedir. Kiris ve kolona gelen yiikler altinda
bazen cok ince ¢atlaklar olusurken bazen ise tasiyici sistemi etkileyecek sorunlar olugsmaktadir. Betonarme
elemanlarin {izerindeki yiiklerin tiirdi, biiyiikliigli ve mevcut donati oranlar1 dahi ¢atlamalarin gelisimini ve
ilerlemesini etkileyebilmektedir (Turan, 2022). Birgok yap1 incelendiginde kirislerde, egilme ve kesme
hasarlarmin oldukea fazla oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle deprem yiikii altinda kirislerin en ¢ok mesnet
bolgeleri zorlanir ve catlaklar meydana gelir (Beklen ve Cagatay, (2009) Kirislerde meydana gelen bu
catlaklarin biiyiikliikleri yap1 tizerinde olusturacagi hasari etkilemektedir. Eger meydana gelen catlak kiigiik
ise tasiyici sistemi ¢ok fazla etkilemez. Fakat catlak genis ise kirislerde agir hasar olusabilir. Ayrica, bir
kirise dolayl1 olarak mesnetlenen bir bagka kiris yani saplama kiris var ise, bu bolgede de egilme ve kayma
catlaklari olusabilir. Egilme catlaklari, gekmenin en yiiksek oldugu bolgede olusur bu tiir ¢atlaklar donatinin
aktigin1 gostermektedir. Kayma catlaklar1 egilme catlaklarina gore daha fazla iizerinde durulmasi gereken
bir durumdur (Cirak,2011). Kolon-kiris birlesimlerinde sarilma bolgesinde kolonlarda etriye siklagtirmasi
yaptlmamasi, diisey tasiyict elemanlarda seyrek etriye konulmasi veya etriye konulmamasi nedeniyle
birlesim noktalarinda mafsallasmalarin olmasi. Kolon ve kirislerde, betonun ayni anda dokiilmemesi
nedeniyle kolon-kiris birlesim bolgelerinde soguk derz olusumu meydana gelmektedir (Catal 2019).

Sekil 4’de Kiris hasarlar1 goriilmektedir. (Mertol, 2023).

(b) Adiyaman depremi alt kat1 gé¢en bina (kirislerin kolonlarindan daha gii¢lii oldugu bina)
Sekil 4: Kirislerden kaynaklanan hasarlar.
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2.5. Giiglii kiris zayif kolon olusumundan kaynaklanan hasarlar

Betonarme yapilarin tasiyici sistem elemanlarinin, kendi aralarinda anlamli bir iliskiye sahip olmalar
gerekmektedir. Bundan dolayi tasarim agsamasinda yapi tasarim kurallar dikkate alinarak islem yapilmalidir
(Kocaman, Bayiilke, Dogan, ve Duran, 2011). Bu climle ¢ikarildi Deprem sonrasi yapilan incelemelerde
birgok yapinin yonetmeliklere uygun olmadig1 veya sonradan yapi iizerinde yapilan degisikliklerden dolay1
binanin yikildigi veya hasar gordiigii tespit edilmistir. Ozellikle tastyici sistemi etkileyen kisimlarda

yapilacak hatalar yapinin hasar almasini kolaylastirir.

Yapilarda karsilagilan sikintilardan birisi de giiglii kiris zayif kolon tasarimi bu durum yapilarda sorunlar
ortaya ¢cikarmaktadir. Ozellikle betonarme yapilarinda genis kullanim alanlar olusturmak icin kolonlar zayif
yapilmaktadir. Mekanlarin i¢ kisimlarinin genis olmasi i¢in kolon boyutlar kii¢iik tutulup kirislere ekstra
donatt koyuluyor bu durumda tasiyici sistemde sikintilar ortaya cikarmaktadir. Betonarme yapilarda
kolonlarin tagima kapasitesi, kiriglerin tasima kapasitesinden biiyiik olmas1 gerekirken bir¢cok yapida bu olay
tam tersi durumdadir (Istk ve Ozdemir, 2016). Deprem aninda kolonlarda olusacak sikinti yapinin
goemesine neden olurken, kirislerde olusacak hasarlar yapida kismi hasarlarla atlatilabilir. Sekil 5’de zayif
kolon giiglii kirsten kaynaklanan durum goriilmektedir. Bundan dolay1 kirislerin kolonlara goére daha siinek

olarak tasarlanmasi gerekmektedir (Dogangiin, 2016).

Sekil 5: Ercis, Merkez, Giiclii kiris zayif kolon davranis1 agir hasar almis kolon {ist ucu.
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2.6. Perde duvarlardan kaynaklanan hasarlar

Yapilarda kat sayis1 arttikga deprem etkisi artacag icin, ozellikle yiiksek yapilarda, yatay yiiklere karst
rijitlik saglayan perde duvarlarin yapilmasi ¢ok onemlidir. Perde duvarlar kat sayisinin fazla oldugu
yapilarda, iist katlara ¢ikildik¢a artan yatay Otelenmenin sinirlanmasini saglamaktadir (Aktan ve Kirag,
2010). Binalarda Tastyici sistemde yatay yiikler altinda olusacak rolatif 6telenmeler ve egilmeler, ikinci
mertebe momentlerini artirmaktadir. Perde duvarlar bu olumsuzlugu azaltir. Bu durumun olusmamasi igin
planda perde duvar ve genis kolonlarin dagiliminin dengeli olmasi gerekir. Perde duvar ve genis kolonlarin
planda dengeli dagitilmamasi, sistemde diisey tasiyicilarin bir kisminin kapasitelerinin {istiinde, bir kisminin
da altinda etkilere maruz kalmalarina neden olur. Perde duvar olmayan yapilarda genis kolonlar normal
kolonlara gore daha faydali olmaktadir. Ulkemizde meydan gelen bircok deprem incelendiginde, bina
yiiksekligi boyunca siirekli olan perde duvarli yapilar, deprem davranisini olumlu yonde etkilemektedir (

Ozcebe, 1999).

Perde duvar kullanilarak yapilan binalarda yapim asamasinda ¢ok biiytik hatalar yapilmamissa yap giiglii-
rijit statik sistem sayesinde bina ayakta kalabilmekte, meydana gelen depremler kii¢iikk hasarlarla
atlatilabilmektedir. Perde duvarlar ayrica 6telenmeleri azaltan 6nemli bir tasiyict sistem elemanidir. Sekil

6’da perde duvar resimleri gorilmektedir (Web 2).

N <OLON

Sekil 6: Perde duvar.
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2.7. Zayif kat, yumusak Kat ve ¢ekicleme etkisinden kaynaklanan hasarlar

Yapilarda deprem aninda karsilagilan sikintilardan birisi de ¢ekicleme etkisi. Bitisik nizamda insa edilen
betonarme yapilarda derz mesafesine dikkat edilmesi gerekiyor. Bitisik nizamda bulunan iki binanin
arasinda yeterli derz mesafesi bulunmamasi g¢ekigleme etkisi olusturur bu durum deprem aninda binalarin

yikilmasi, devrilmesi veya hasar almasina sebep olmaktadir (Tezcan, Yazici, Ozdemir ve Erkal 2007).

Yumusak kat sebepleri arasinda bodrum kat bulunmamasi, zemin katlarinin otopark veya diikkan olarak
kullanilmasi, genellikle dis duvar yerine cam kullanilmasi yapilarda rijitlik diizensizligi olusturmaktadir. Bu
durum zemin katta biliylik deformasyonlar olusturmakta ve deprem etkisi bir katta yogunlagmaktadir
(Karabulut, Kartal, Ozil ve Unlii 2018). Ayrica zemin kat yiiksekliginin {ist katlara oranla fazla olmas1 da
zayif kat diizensizligi olugturmaktadir. Sekil 7° de zayif kattan dolay1 olusan hasar goriilmektedir. Yumusak
kat durumu sadece zemin katta olugsa da bazi durumlarda yanal rijitlik ve dayanimda ani degisikligin oldugu

durumlarda iist katlarda olabilir. (Ozmen 2005).

Sekil 7: Zayif kat ve ¢ekicleme etkisi.
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3. SONUC VE ONERILER

Yapilan aragtirmalara bakildigi zaman yapmin her asamasinda yonetmeliklere uygun hareket edilmesi

gerektigini gdstermektedir. Ozellikle yapiy1 ayakta tutan tasiyici sistemin ydnetmelige uygun olmamasi

veya sonradan tasiyict sistemde yapilan degisiklikler yapilar da biiyiik hasarlar veya yikilmalarina sebep

olmaktadir. En 6nemli hasar sebepleri su sekilde siralanabilir.

>

>

Beton kalitesinin diisiik olmas1 beton ile donati arasinda aderansin saglanamamasi. Bu durum olasi
bir deprem aninda donatinin betondan kolayca siyrilmasina sebep olur ve yap1 agir hasar alabilir.
Bodrum katlarinda ticari amagh igyerlerinin kolon kesmesi veya bdlme duvarlari kaldirmasi.
Ozellikle isyerlerinde bu durumla ¢ok karsilasiliyor isletmelerin hem alan genislemesi hem de
kolonlarin isyeri ortasinda kotii goriintii olusturmamasi igin binanin ana tasiyici elemani olan
kolonlart kestikleri goriilmektedir. Bir kolon dahi kesilmesi biitiin tastyici sitemi etkiledigi i¢in
yapida biiyiik sorunlara yol agabilmektedir.

Giglii kiris zayif kolondan kaynaklanan olumsuzluklar. Bu durum genellikle yapilarin alanini genis
tutmak i¢in diisiiniilmektedir. Kolonlarin alanlarini kiiciik tutup kirisleri ise giiclii yapmak yapilarda
daha da biiytik hasarlara yol agmaktadir. Kiris yiikiiniin artmasi, kolonun istenilenden kii¢iik
tasarlanmasi deprem aninda yapinin yikilmasina yol agmaktadir.

Zemin etiitlerinin diizglin yapilmamasi ve bu etiit sonuglarina gore temel sistemin tasarlanmasi.
Biitiin bina yiikiinii tagiyan zeminlerin analizlerinin yapilmasi ve bu analiz sonuglarina gore temel
tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Zemin etiitlerinin yapilmamasi veya yapilan zemin etiit
sonuglarina uygun temel tipinin belirlenmemesi yapida biiyiik sorunlar ortaya ¢ikarabilir.

Disey tasiyici sitemde kullanilan donati miktarinin az olmasi. Donati miktarinin az olmasi binanin
tagiyict sistemini etkilediginden dolay1 olast bir deprem aninda yapida biiyiik hasarlar ortaya
¢ikarmaktadir.

Yeterli miktarda etriye kullanilmamasi nedeniyle birlesim noktalarinda mafsallagmalarin olusmasi.
Etriye yetersizligi kolonlarda patlamalar ve hasarlar olusturabilmektedir.

Kolon ve kirig birlesim noktalarinda soguk ders olugmasi.

Sonug olarak deprem bolgesinde bulunan iilkemizin her an deprem olabilecek mantigiyla hareket etmesi ve

yapilarin buna uygun yapilmasi gerekmektedir. Olasi depremlerde hasar ve kayiplart en aza indirmek i¢in

yonetmeligine uygun yapilar yapilmasi gerekmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢catigmasi bulunmamaktadir.
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oz

1950’11 yillardan itibaren Tiirkiye’de artan gogler ve plansiz kentlesme, biyliksehirlerde gecekondu
alanlariin olusumuna, altyapi yetersizliklerine ve ¢evresel sorunlara yol agmis, bu durum yasam kalitesini
olumsuz etkilemistir. Bu sorunlara ¢oziim bulmak ve yasam kalitesini artirmak amaciyla, siirdiiriilebilir
kentlesme hedefleri dogrultusunda kentsel doniisiim projeleri hayata gecirilmistir. Ancak, diinya genelinde
ve Tirkiye’deki kentsel doniisiim projeleri incelendiginde, Tiirkiye’de uygulanan projelerin ¢ogunda
fiziksel doniisiim kararlarinin 6n planda oldugu, siirdiiriilebilirlik kavraminin yeterince entegre edilmedigi
ve yasam kalitesini artirma hedeflerinin geri planda kaldig1 goriilmektedir. Peyzaj mimarlig1 ¢ergevesinde
degerlendirildiginde, projelerde yesil alan yetersizlikleri, sosyal donati alanlarinin sinirhi kapsayiciligi ve
stirdiiriilebilir tasarim yaklasimlarinin yetersiz uygulanmasi gibi sorunlar 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum,
kentsel yasam kalitesini olumsuz etkileyerek g¢evresel siirdiiriilebilirligi saglama ve sosyal ihtiyaglari
karsilama noktasinda yetersiz kalmustir.

Aragtirmanin amaci, kentsel doniisiim projelerinde kentlerin siirdiiriilebilirligi ve yasam kalitesinin
artirllmasi agisindan peyzaj mimarliginin 6nemini vurgulamak ve kentsel doniisim uygulamalari
kapsaminda hazirlanan planlama ve tasarim calismalarinda, peyzaj varliginin degerlendirmesine iligkin
kriterlerin yer almasi gerekliligini ortaya koymaktir.

Aragtirma kapsaminda, kentsel doniisim ve peyzaj mimarhig kavramlari, siirdiiriilebilirlik ile
iliskilendirilerek ele alinmis, peyzaj mimarlhigr yetkinligi ve peyzaj varligmmin kentsel doniisiim
projelerindeki 6nemi incelenmistir. Diinya ve Tiirkiye’deki kentsel doniisiim projeleri, planlama ve tasarim
yaklagimlar1 agisindan degerlendirilmis peyzaj degerlerinin bu siireclere katki saglama potansiyeli
incelenmistir. Bu dogrultuda belirlenen eksiklikler temel alinarak bir degerlendirme sistemi gelistirilmis ve
Istanbul’daki Kirazlitepe ve Locamahal Kentsel Doniisiim Projeleri iizerinde uygulanmustir. Elde edilen
bulgular, Onerilen degerlendirme sisteminin peyzaj degerlerinin Olgiilebilmesine olanak tanidiginm
gostermektedir. Ayrica bu sistemin, mevcut uygulamalarin iyilestirilmesine katki sunacagi ve projelerin
kriterler dogrultusunda daha etkili bir sekilde yonlendirilmesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Doniigiim; Peyzaj Mimarligi; Stirdiriilebilirlik; Yagam Kalitesi.

Evaluation of Urban Transformation Applications Through Examples Within
the Framework of Landscape Architecture

ABSTRACT

Since the 1950s, increasing migration and unplanned urbanization in Turkey have led to slum formation,
infrastructure deficiencies, and environmental problems in major cities, negatively impacting the quality of
life. To address these issues, urban regeneration projects have been implemented in line with sustainable
urbanization goals. However, when analyzing urban regeneration projects globally and in Turkey, it is
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evident that most projects in Turkey prioritize physical transformation, fail to integrate sustainability
effectively, and overlook the goal of improving quality of life. From a landscape architecture perspective,
issues such as insufficient green spaces, limited inclusivity of social facilities, and inadequate sustainable
design approaches emerge. These shortcomings negatively affect urban life quality, failing to ensure
environmental sustainability and meet social needs.

This research aims to emphasize the role of landscape architecture in improving urban sustainability and
quality of life in regeneration projects, highlighting the necessity of incorporating landscape assessment
criteria in planning and design processes.

The study examines urban regeneration and landscape architecture in relation to sustainability, evaluating
the importance of landscape assets in these projects. Urban regeneration projects worldwide and in Turkey
are analyzed from a planning and design perspective, exploring the contribution of landscape values. Based
on identified deficiencies, an evaluation system was developed and applied to the Kirazlitepe and
Locamahal Urban Regeneration Projects in Istanbul. The findings show that the proposed system effectively
measures landscape values. Additionally, this system is expected to enhance existing practices and guide
projects more effectively according to established criteria.

Keywords: Urban Transformation; Landscape Architecture; Sustainability; Quality of Life.
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1. GIRiS

Kentsel doniisiim, sehirlerin yapisal, sosyal, ekonomik ve ¢evresel sorunlarini ¢ézmeyi amaglayan planli ve
kapsamli miidahaleler biitiiniidiir. Bu siireg, yalnizca fiziksel yenileme degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik,
yasam kalitesi ve toplumsal dengeyi de hedeflemektedir. Tiirkiye’de 1950’lerden itibaren artan gog ve hizli
niifus artigi, plansiz kentlesmeye ve gecekondu alanlarinin yayginlagmasina neden olmus, bu da altyap1
eksiklikleri, ¢evresel sorunlar ve diisiik yasam kalitesi gibi sonuglar dogurmustur. Giiniimiizde uygulanan
kentsel doniisiim projeleri ise gogunlukla sosyal ve ¢evresel degerleri goz ardi eden, niteliksiz yesil alanlara
sahip betonlasmis yapilarla kent kimligini zedelemektedir. Bu noktada, kentlerin yasanabilirligini
artirmakta ve doniisim projelerinin siirdiiriilebilirligini saglamakta peyzaj mimarligt 6nemli bir rol
ustlenmektedir. Peyzaj mimarligi, yalnizca yesil alan diizenlemeleri ile sinirli kalmamakta; ekolojik
stirdiiriilebilirlik, estetik uyum, sosyal etkilesim alanlar1 ve kamusal mekéan kalitesini odagina alan ¢ok yonlii
bir disiplin olarak kentsel doniistim siireclerine entegre edilmesi gereken temel aktorlerden biri olarak 6ne
cikmaktadir. Dogal ve kiiltiirel peyzaj varliklarinin korunmasi, yesil altyapi sistemlerinin gii¢lendirilmesi
ve agik alanlarin islevselliginin artirilmasi gibi unsurlar, saglikli bir kent dokusunun olusturulmasinda

belirleyici olmaktadir.

Bu caligmanin temel amaci, kentsel doniisiim projelerinde siirdiiriilebilirlik ve yasam kalitesinin artirilmasi
acisindan peyzaj mimarhiginin dstlendigi rolii vurgulamak ve bu projelerde peyzaj varliklarinin
degerlendirilmesine yonelik kriterlerin planlama ve tasarim agamalarinda yer almasinin gerekliligini ortaya
koymaktir. Bu kapsamda, Istanbul'da uygulanan kentsel doniisiim projeleri, peyzaj mimarhig: agisindan
kavramsal ve teorik bir ¢ergevede ele alinarak irdelenmistir. Tiirkiye’nin en yogun ve hizli ddniisiim yasayan
metropolii olmasi agisindan arastirma i¢in 6zgiin bir 6rneklem sunmaktadir. Segilen bu alanlar, kentsel
doniisiim projelerinin peyzaj mimarligi ¢ergevesinde, siirdiiriilebilirlik ve yasam kalitesini artirilmasini
destekleyen kriterlerin biitiinciil bir sekilde ele alinmasinin gerekliligini vurgulamaktadir. Arastirma,
mevcut literatiire yeni bir bakis acis1 kazandirarak, kentsel doniisiim ile peyzaj mimarlig1 arasindaki iligkiyi
degerlendirme kriterleri c¢ercevesinde ele almayir ve bu alanda yapilacak projelere kaynak saglamayi

amaclamaktadir.

2. KENTSEL DONUSUM VE PEYZAJ MIiMARLIGI: KAVRAMSAL VE TEORIK
CERCEVE

Kentsel Doniistim “Herhangi bir sebep sonucunda kentte meydana gelen ¢okme veya ¢ékme tehlikesi olan,
insan saghgi acisindan tehlike olusturan, kent halkinin temel yasam kalitesini diisiiren ve temel barinma

ihtiyacum karsilamayan, kent siliietini bozan yapilarin ortadan kaldiriip, sosyo kiiltiirel yapist ve dogal
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yasam alanlarmmin korundugu, kent kimligini kaybetmeden yapilarin yenilenip, kentte kazandirilan yeni

saglikli uygulamalardr” seklinde tanimlanmaktadir (Tasc1, 2023).

Kentsel doniisiim, mevcut kentsel alanlarin yeniden insa edilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu
kavram, belirli alanlarin farkli sebeplere bagli olarak yeniden yapilandirilmasini ifade etmektedir. Smith'e
gore kentsel donlisiim, ‘kentsel sorunlarin ¢oziimiine katki saglayan ve ekonomik, fiziksel, sosyal ve ¢evresel
kosullarda kalici bir iyilesme olusturmayr amaglayan kapsamii ve biitiinlesik bir vizyon ile eylem siireci’

olarak tanimlanmaktadir (Smith, 2002).

Avrupa Peyzaj Sézlesmesi'nde (The European Landscape Convention), peyzaj ‘insan algisina dayanan,
karakteri dogal ve/veya insan faktérlerinin hareketleri ve etkilesimleri sonucu olugmus bir alan’ olarak
tanimlanmaktadir. ‘Land’ kelimesi, kelime anlami olarak yer ve orada yasayan insani ifade ederken, birgok
dilde ‘arazi, alan, bolge, gorsel resim, goriiniim’ gibi anlamlarda tanimlanmaktadir. Tiirk Dil Kurumu'na

gore ise peyzaj kelimesi ‘kiwr resmi, bir yerin dogal goriiniisii’ olarak kullanilmaktadir (Keskin, 2019).

Tiirkiye’de 2006 yilina kadar olan siirecte ‘Bahge Mimar1’ meslek koduyla meslek tanimlamasi yapilirken,
‘Peyzaj Mimar1’ olarak degisiklik yapilmistir. ‘Bir arazi par¢asimin daha cazip bir hale getirilmesi igin
planlar ve projeler yapan, parklar, spor ve eglence yerleri icin planlar hazirlayan kisidir’ seklinde
tanimlanmis meslek tanimi, Tirk Meslekler Sozliigiinde ‘Doga ve ¢evrenin, insanin ihtiyaglarini en iyi
karsilayabilecek bicimde ekonomik, islevsel, ekolojik ve estetik dlgiilere uygun olarak planlanmast,
diizenlenmesi, korunmasi, gelistirilmesi ve yonetimi konularinda ¢alisan nitelikli kisidir’ olarak

tanimlanmistir (Demir6z Kiray, 2014).

Kentsel doniisiimiin amaglart: 21. yiizyilda artan kiiresellesme ile birlikte, kentler arasindaki rekabetin hizla
artmasiyla daha da gesitlenmistir. Bu siirecte, kent igindeki goriintii kirliligine miidahale etmek, kent
ekonomisine katki saglamak, altyapi iyilestirmelerini ger¢ceklestirmek ve kent tarihini korumak gibi birgok
farkli amag dogrultusunda cesitli uygulamalar hayata gecirilmistir. Ancak, gegmisten gliniimiize uygulanan
kentsel doniisiim projelerinin bircogu, asil amaglarimin disinda, eski yapilarin yikilip yerine yiiksek katl
binalarin inga edilmesi ve mevcut binalara yapilan yenileme, giiclendirme calismalariyla siirli kalmistir

(Koktiirt ve Koktiirk 2007).

Kentsel doniigiim projelerinin basarili olabilmesi i¢in yalnizca fiziksel yapiy1 yenilemek yeterli degildir. Bu
siiregte, kentlerin ekolojik, sosyal ve ekonomik boyutlarinin bir arada ele alinmasi1 gerekmektedir. Aksi
takdirde, kentsel doniisiim uygulamalari, sadece betonlagsmay1 artiran bir siire¢ haline gelebilir ve kentlerin
kimligini, sosyal dokusunu ve dogal ¢evresini olumsuz etkileyebilir. Bu noktada, peyzaj mimarligi meslek
disiplini kentsel doniisiim projelerine siirdiiriilebilir bir bakis a¢isi kazandirmakta ve yasam Kkalitesini
artiran, ¢evreye duyarl ¢oziimler sunmaktadir. Bu alanda tasarim ilkeleri, yasam kalitesini artirmay1 ve

cevreyle uyumlu, fonksiyonel alanlar yaratmay1 hedefler. Ozellikle ekolojik dengenin korunmasi, biyolojik
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cesitliligin desteklenmesi, enerji verimliligi, su yonetimi ve ulasilabilirlik gibi ilkelerle 6ne ¢ikmaktadir.
Peyzaj mimarliginin sundugu ¢éziimler su sekilde siralanabilir:
e Yumusak altyap1 elemanlar1 ve yesil alanlar1 6n plana ¢ikararak ¢evre dostu projeler olusturur.
e Alanin sadece estetik kaygilarla degil, ayn1 zamanda ergonomik ve islevsel kavramlarla ele alinarak,
projeye biitiinciil bir bakis acis1 kazandirir.
e Doniigiim alani ile g¢evresi arasindaki baglanti, biitiinciil bir perspektifle diisliniilerek, alanin
entegrasyonu saglar.
e Yasam kalitesini yiikseltecek, alanlar tasarlar.
e Toplum ve kent kimligini yansitan projeler gelistirerek, bolgenin kiiltiirel dokusunu giiglendirir.
e (Cesitli toplumsal ihtiyaglara yonelik fonksiyonlar belirler ve sosyal dengeyi gozeten kararlar alir.
e Islevsel ve erisilebilir yesil alanlar tasarlar.
e Bitkisel tasarim kararlar1 kapsaminda kent iklimini iyilestiren, hava kirliligini azaltan, kent
ekolojisine katki saglayan tasarim kararlar alir.
e DOort mevsimi goz Oniinde bulundurarak, iklim o6zelliklerine ve c¢evre kosullarina uygun bitki
secimleri yaparlar. Estetik degeri yiiksek, ¢evreyle uyumlu, dayanikl ve fonksiyonel bitki gruplarim
belirleyerek bitkisel bir kompozisyon olusturur (Oz, 2009).

2.1. Diinyada Kentsel Déniisiim Gelisim Siireci ve Proje Ornekleri

Kentsel doniigiim, diinyada sanayi devrimi sonrasi hizlanan kentlesme siireciyle birlikte giindeme gelmistir.
Diinyada degisen doniislim siireci, finansal olarak sanayi devrimi sonrasinda, 2. Diinya Savasi sonrasinda,
1960-1980 donemi ve 2000 sonrasinda olmak tizere dort ana baslik altinda incelenmektedir. Sanayi devrimi
sonrasinda kentlerde saglikli yasam alanlar1 olusturma amaciyla kamusal alanlarda doniisiim ¢alismalari
baslamis ve ilk wuygulamalar 1850-1860 yillarinda Fransa'da Haussmann tarafindan Paris'te
gerceklestirilmistir. Bu donemde, yesil iliskilere yonelik projeler, ornegin 1844'te Liverpool'daki
Birkenhead Parki, 1845'te Londra'daki Victoria Parki ve 1863'te New York'taki Central Park, saglikli kent
yasami hedefiyle hayata gecirilmistir (Cesur, 2017). 2. Diinya Savasi'ndan sonra, donemdeki savag yaratan
yikimlar1 onarmak amaciyla projeler ivme kazandi ve 1950'li yillarda "Buldozer Dénemi" olarak sunulan,
ayrilan, tamamen yikilarak yeniden insa edilen bir siire¢ bagladi (Torun, 2022). 1960-1980 yillar1 arasinda
Avrupa'daki planlama yonetim uygulamalari, sosyal ve saglikli yasam alanlar1 olusturma biit¢esini tasirken,
1990'h yillarda siirdiirtilebilirlik ilkeleri 6n plana ¢ikmis, biiylime, sosyal ve ekonomik dengeyi saglamay1
amaglayan yeni kent programlar1 gelistirilmektedir. 2000'den sonraki donemde ise gelisme, biiylimenin
siirdiiriilebilirligi, sosyal uyum ve ekonomik gelisme hedefi, daha gelismis ve kapsamli bir yapiya
kavusmus; bu donemdeki yesil binalar, enerji verimliligi, degisikligi enerji kullanimi ve atik yonetimi gibi

unsurlar 6ne ¢ikmistir (Cakir, 2023).
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Peyzaj mimarliginin kentsel doniisiim projelerindeki rolii, 6zellikle 20. yiizyilin ortalarindan itibaren
giderek daha fazla 6nem kazanmaya baglamistir. Bunun baslica sebepleri arasinda, kentlerin hizla biiyiimesi,
sanayilesmenin etkisi, cevresel sorunlarin artis1 ve yesil alanlarin azalmasi yer almaktadir. 1950'lerden sonra
modern sehir planlamasi ve kentsel tasarim daha fazla entegre olmaya basladi ve peyzaj mimarlari bu siirecte
cevresel siirdiiriilebilirlik ve estetik degerler dahilinde 6n plana ¢iktilar. 19601 yillarda ¢evre bilincinin
artmasi, peyzaj mimarlariin kentsel alanlardaki ekolojik dengeyi gozeterek tasarim yapmalarini 6nemli
kilmistir. Bu donemde, kentsel doniisiim projelerinde agik alanlarin, yesil alanlarin ve sosyal yasam
alanlarinin yeniden tasarlanmasina yonelik calismalar 6ne ¢ikmistir. Peyzaj mimarligi, sadece estetik degil,
ayni zamanda fonksiyonel ve gevresel agidan da siirdiiriilebilir ¢oziimler sunarak sehirlerin yeniden
sekillendirilmesine katki saglamistir. Gliniimiizde ise, peyzaj mimarlig1 kentsel yesil alan tasarimlarinda,

ekolojik tasarimin uygulanmalari ve yasam kalitesinin yiikseltilmesi agisindan aktif bir rol tistlenmektedir.

Diinyada uygulanan kentsel doniistim projeleri arasinda Cheonggyecheon Nehri Projesi (Giiney Kore-Seul),
City of Tomorrow (Isve¢c-Malmd), Aylesbury Estate (Ingiltere-Londra) ve Fukasawa Symbiotic Konut
Kompleksi (Japonya-Tokyo) gibi 6rnekler, gevresel siirdiiriilebilirlik, sosyal etkilesim ve ekonomik gelisim

acisindan basarili uygulamalar olarak arastirma kapsaminda incelenmektedir.

Cheonggyecheon Nehri Projesi, kentsel doniisiim uygulamalarinin peyzaj mimarligi gergevesinde
degerlendirilmesine 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Seul’da yogun bir karayolu altyapisinin dogal bir
dere ekosistemine doniistiiriilmesi amaciyla gergeklestirilen bu proje, 1960’11 yillarda sanayilesme siireciyle
betonla kapatilan ve iizerine otoyol insa edilen Cheong Gye Cheon Deresi'nin, ¢cevresel ve yapisal sorunlar
nedeniyle 2002 yilinda restorasyon siirecine alinmasiyla baslamistir. Proje siirecinde su temini, koprii
yapimi, peyzaj diizenlemeleri ve altyap1 iyilestirmeleri gergeklestirilmekte, tamamlandiginda ise ekolojik
denge saglanarak bolgenin dogal ve sosyal bir cazibe merkezi haline gelmesi hedeflenmektedir. Ekolojik ve
peyzaj agisindan, dere yatagi dogal taslarla giiclendirilmis, su kalitesini artirmak igin filtreleme sistemleri
ve biyolojik aritma yontemleri uygulanmistir. Yerel bitki tiirleriyle dogal bir habitat olusturularak biyolojik
cesitliligin desteklenmesi saglanmis, sucul yagam yeniden canlandirilmistir. Ayrica, yayalastirilmig yiiriiyiis
yollari, kopriiler ve rekreasyon alanlari tasarlanarak kamusal alanlar giiglendirilmis, boylece hem ekolojik

hem de sosyal siirdiiriilebilirlik saglanmistir (Shin ve Lee, 2006).

City of Tomorrow isvec'in Malmé kentinde gergeklestirilen kentsel doniisiim projesi, endiistriyel bir alanin
stirdiirtilebilir ve yasanabilir bir kentsel bolgeye doniistiiriilmesi siirecinde gelistirilen planlama stratejileri,
ekolojik yaklasimlar ve sosyal etkilesim odakli tasarim kararlar1 ele alinmaktadir. Projede, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi, yiizey suyu yonetimi, biyogesitliligin artirilmasi ve yesil alan faktorii gibi
stirdiiriilebilirlik kriterleri 6n plana ¢ikmaktadir. Kamusal agik alanlarin ve yar1 6zel i¢ avlularin mekansal

organizasyonu, kullanict deneyimi ve kentsel ekoloji tizerindeki etkileri incelenmektedir (Austin, 2013).

116



Koca ve diger. / Kentsel Déniisiim Uygulamalarimin Peyzaj Mimarligi Cergevesinde Ornekler Uzerinden Degerlendirilmesi

Londra'min Aylesbury Estate bolgesinde gergeklestirilen kentsel doniistim siirecini peyzaj mimarhigi ve
toplumsal siirdiiriilebilirlik perspektifinden ele almaktadir. Yeniden bir yapilandirma projesi kapsaminda
yiiriitiilen bu siireg, yalnizca fiziksel mekanin doniisiimiinii degil, ayn1 zamanda sosyal inovasyonu da hedef
almistir. Insan merkezli tasarim ve katilime1 yontemler kullamilarak gerceklestirilen atdlye calismalari; el
sanatlari, yemek kiiltiirli ve yerel tarih gibi temalar etrafinda sekillenmis, sakinlerin gegmisle bag kurarak
gelecege yonelik kolektif bir vizyon gelistirmelerine olanak tanimustir. Proje, doniisiim siirecinde topluluk
hafizasinin korunmasinin ve mekénsal planlamanin sosyal dinamiklerle birlikte ele alinmasimin énemini
vurgulamakta, peyzaj mimarligi ve kent planlama disiplinleri i¢in 6rnek teskil eden bir model sunmaktadir

(Triggs, McAndrew, ve Choukeir, 2011).

Japonya'nin Tokyo kentinde gergeklestirilen Fukasawa Symbiotic Housing Complex projesini peyzaj
mimarlig1 ve kentsel siirdiiriilebilirlik perspektifinden degerlendirmektedir. Japonya'nin "Cevresel Olarak
Simbiyotik Konut" politikas1 ger¢evesinde uygulanan bu proje, enerji verimliligi, biyogesitlilik, su yonetimi
ve sosyal sirdiiriilebilirlik gibi unsurlar1 entegre ederek ¢agdas kentsel doniisiim projelerine Srnek
olusturmaktadir. Yesil ¢atilar, su gecirgen yiizeyler ve dogal havalandirma sistemleri gibi siirdiiriilebilir
tasarim ilkeleri, konut alaninin ekolojik ayak izini azaltirken, yerel bitki ortiisii ve dogal su kaynaklarinin
korunmasina yonelik uygulamalar ekolojik cesitlili§i artirmaktadir. Projede, katilimer tasarim anlayist
benimsenmis ve mevcut mahalle kiiltlirii korunarak, yeni konut diizenlemeleri i¢cinde topluluk bilincinin

devam etmesi saglanmistir (Iwamura, 2005).

Bu projeler, kentsel doniisiim ve peyzaj tasarimi alaninda stirdiiriilebilirlik, sosyal etkilesimi destekleme ve
cevresel sorunlart ¢ozmeye yonelik biitlinciil yaklagimlar sunmaktadir. Her biri, arazi kullanimi ve yesil
alanlar1 yeniden sekillendirerek yasam kalitesini artirmay1 ve dogal ekosistemleri yeniden canlandirmayi
hedeflemektedir. Cheonggyecheon Nehri, City of Tomorrow, Aylesbury Estate ve Fukasawa Symbiotic
Konut Kompleksi akilli sistemler, sirdiiriilebilir malzeme kullanimi ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik
kriterleriyle One ¢ikmaktadir. Ayrica, bu projeler yerel halkin katilimini tesvik ederek ve sosyal
entegrasyonu saglayarak hem dogal hem de sosyal a¢idan saglikli yasam alanlari olusturulmasina katkida
bulunmaktadir. Sonug olarak, diinyadaki bu 6rnekler, peyzajin sadece dogayla uyumlu degil, ayn1 zamanda
toplumla da uyumlu bir sekilde tasarlanmasi gerektigini ve bu tasarimin kentsel doniisiim projelerinde

basarili sonuglar elde etmenin gerekliligini ortaya koymaktadir.

2.2. Tiirkiye’de Kentsel Déniisiim Gelisim Siireci ve Proje Ornekleri

Tiirkiye'de kentsel doniisiim stireci, ekonomik, sosyal ve politik degisimlerin etkisiyle farkli stratejilerle
sekillenmektedir. 1966 oncesi, 1966-1980, 1980-2000 ve 2000 sonrasi olmak fiizere dort dénemde
incelenmistir. 1966 dncesinde, gecekondu sorununa ¢dziim bulma amaciyla yapilan kentsel diizenlemelerle

baglayan doniisiim, altyapi iyilestirmeleri ve planlamayla siirliyd: (Bayram, 2017). 1966-1980 yillar
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arasinda, gecekondu kanunu ve ekonomik krizlerin etkisiyle yerel projeler 6n plana ¢ikmistir (Yenice,
2014). 1980-2000 yillar1 arasinda, kentsel doniisiim daha genis bir gergevede, sosyal ve kiiltiirel unsurlari
iceren bir yaklagim benimsemis; koruma projeleri ve toplu konut yasalar1 uygulamaya konmustur. 2000
sonrast dénemde ise TOKI nciiliigiinde hiz kazanan projelerle birlikte cevre diizenlemeleri ve yesil alanlar
onemli bir yer tutmaya baglamistir (Ocakgi, Tiirk ve Terzi, 2017). Bu donemde ¢ikarilan 5366 sayili
Yipranan Tarihi ve Kiiltiirel Taginmaz Varliklarin Yenilenerek Korunmasi Kanunu ve 6306 say1l1 Afet Riski
Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun gibi mevzuatlar, kentsel doniisiimiin gevresel, estetik

ve yapisal yonlerine odaklanarak yasam kalitesinin artirilmasini hedeflemektedir.

Peyzaj mimarliginin Tiirkiye’deki kentsel doniisiim projelerindeki yeri ve 6nemi, 6zellikle 2000'li yillardan
itibaren daha belirgin hale gelmistir. 1980’ler ve 1990'larda, kentsel doniisiim siireci genellikle yapilarin
iyilestirilmesi ve fiziksel doniigiimle sinirliydi. Bu donemde peyzaj mimarliginin roli daha ¢ok yesil alan
diizenlemeleri ve ¢evre diizenlemeleri ile sinirli tutulmustur. Ancak, 2000’lerin baslarindan itibaren kentsel
yasam kalitesini artirmaya yonelik daha kapsamli ve siirdiiriilebilir projelerin artmasiyla peyzaj mimarlig
daha aktif bir olarak projelerde yer almaya baglamistir. Sonug olarak, peyzaj mimarligi, kentsel doniisiim
projelerinde, siirdiiriilebilir, cevre dostu ve insan odakl1 projelerin Uygulanmasi noktasinda kritik bir 6neme

sahiptir.

Tiirkiye'deki ¢esitli kentsel doniisiim projeleri hem fiziksel hem de sosyal agidan 6nemli degisikliklere yol
acnustir. Sulukule Kentsel Déniisiim Projesi (Istanbul), tarihi ve kiiltiirel miras1 koruma amac1 giiderken,
yerel halkin sosyal yapisini yeterince dikkate almayarak soylulagma siirecine ve diisiik gelirli halkin
yerinden edilmesine neden olmustur. Fikirtepe Kentsel Doniisiim Projesi (Istanbul), bolgedeki diizensiz
yapilagmay1 modern ve giivenli alanlarla degistirmeyi amaglasa da ekolojik dengeyi koruyamamis ve sosyal
yapiy1 yeterince koruyamamistir. Zagnos ve Tabakhane Vadileri Kentsel Doniisiim Projesi (Trabzon), yesil
alanlar1 artirarak, tarihi dokuyu koruyarak ve ekolojik siirdiiriilebilirlik saglayarak basarili bir doniisiim
gerceklestirmistir; ancak yenilenebilir enerji ve akilli sistemler gibi unsurlar projeye entegre edilmemistir.
Kepez-Santral Kentsel Doniisiim Projesi (Antalya), akilli sehir uygulamalar1 ve siirdiiriilebilir altyapilarla
yasam kalitesini artirirken, estetik uyum ve kent siliieti a¢isindan elestiriler almistir. Bu projeler, kentsel
doniisiimiin yalmizca fiziksel degil, ayn1 zamanda sosyal ve ekolojik siirdiiriilebilirligi de goz onilinde
bulundurmasi gerektigini vurgulamaktadir. Sonug olarak, Turkiye’deki kentsel doniisiim uygulamalari,
peyzajin fiziksel ¢evreyi giizellestirmenin dtesinde, toplumsal yapiy iyilestirmek, ekolojik siirdiiriilebilirlik

saglamak ve sosyal uyum olusturmak i¢in kapsamli bir sekilde ele alinmasi gerektigini gostermektedir.
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3. ISTANBUL’DA UYGULANAN KENTSEL DONUSUM PROJELERINE YONELIK
ARASTIRMA
3.1. Yontem ve Metodoloji

Diinyada ve Tiirkiye’deki kentsel doniisiim siireglerini inceledigimizde, peyzaj mimarliginin kentsel
doniisiim projelerine olan katkisinin giderek arttigini gormekteyiz. Ozellikle gevresel siirdiiriilebilirlik,
sosyal etkilesim ve yasam kalitesini artirma hedefleri dogrultusunda, peyzaj tasarimi, sadece estetik degil,

ayni zamanda ekolojik ve sosyal acidan da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Arastirma kapsaminda, 2019 yilinda hazirlanan Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 Kentsel
Déniisiim Projeleri Tasarim Kriterleri ile 2017 yilinda hazirlanan Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, istanbul Teknik Universitesi is birligi ile olusturulan ‘Kentsel Déniisiim Uygulamalarinda
Planlama Ilke ve Kriterleri’ konut alanlarinin kentsel doniisiimiine yonelik ilke ve kriterler temel almmustir.
Bu kriterler, kentsel doniisiim projelerinin siirdiiriilebilir, estetik, fonksiyonellik ve ¢evresel etkiler agisindan
rehberler niteligi tasimaktadir. Arastirma kapsaminda gelistirilen kentsel doniisiim projeleri degerlendirme
Kriterleri, 6zgiin, biitiinciil ve peyzaj degerini goz 6niinde bulunduran bir sistem Onerisi sunmaktadir. Peyzaj
degerinin kentsel doniisiim projelerine katkisin1 vurgulamak amaciyla belirlenen kriterler; kentsel kimlik,
arazi kullanimi, erisilebilirlik, bagedebilirlik, akilli uygulamalar, yonetisim bakim ve kontrol, sosyal yapi,

yasanilabilirlik ve siirdiiriilebilirlik olarak tanimlanmaistir.

Kentsel doniisiim projelerinin degerlendirme kriterleri, peyzaj degerlerinin 6l¢iilmesine olanak taniyan
sistematik bir siirece dayanmaktadir. Bu siireg, temel ve alt kriterlerin belirlenmesiyle detaylandirilmis ve
bu unsurlar, kentsel kimlik, arazi kullanim, erisilebilirlik, basedebilirlik, akilli uygulamalar, yonetisim,
bakim ve kontrol, sosyal yap1 ve yasanilabilirlik, siirdiiriilebilirlik gibi temel bagliklar altinda toplanarak
kriter tablosu olusturulmustur. Bu baglamda, Istanbul’daki Kirazlitepe ve Zeytinburnu Locamahal Kentsel
Doniisiim Projeleri ornekleri {izerinden yapilan analizler, peyzajin sadece estetik olarak algilanmanin
Otesinde, kullanicilarin sosyal yapisini gii¢lendiren, ekolojik dengeye katki saglayan ve siirdiiriilebilir yagsam

alanlar1 olugturan énemli bir disiplin oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, siirdiiriilebilir kentsel doniigiim projelerinde peyzajin ¢cok boyutlu bir
sekilde ele alinmas1 gerekliligi 6ne ¢ikmaktadir. Kentsel kimligi destekleyen peyzaj diizenlemelerinin, yerel
halkin mekana aidiyetini artirdigi, sosyal iliskileri gii¢clendirdigi ve kullanicilarin agik alanlari etkin bir
sekilde kullanmasina katki sagladig1 goriilmektedir. Erisilebilirlik agisindan degerlendirildiginde, kapsayici
ve engelli dostu tasarimlarin benimsenmesi, kamusal alanlarin herkes tarafindan rahatca kullanilabilmesini
saglamaktadir. Sosyal yapi lizerinde yapilan degerlendirmeler, yesil alanlar ve ortak kullanim alanlarinin
sosyal etkilesimi artirarak toplumsal dayanismay1 giiclendirdigini gostermektedir. Yasanilabilirlik kriteri

cercevesinde ise, dogal peyzaj unsurlarinin korunmasi, iklim kosullarina uyumlu tasarimlar gelistirilmesi
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ve kullanici ihtiyaglarina duyarli mekanlar olusturulmasi, projelerin siirdiirtilebilirligini desteklemektedir.
Peyzaj diizenlemelerinin, yerel halkin ihtiyaclar1 ve beklentileri dogrultusunda sekillendirilmesi, mekansal
stirekliligin saglanmasi, erigilebilirligin artirilmasi ve kamusal alanlarin daha islevsel hale getirilmesi,
kentsel doniisiim siireclerinde peyzajin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Bu yaklasim,

stirdiirtilebilir, kimlik sahibi ve yasanilabilir kentlerin olusturulmasina 6nemli katkilar sunmaktadir.

Kurgulanan modelin literatiir taramalar1 sonucunda, benzer bir modelin yerli ve yabanci kaynaklarda
bulunmadig tespit edilmistir. Ozellikle, kentsel kimlik, arazi kullanimu, erisilebilirlik, basedebilirlik, akill
uygulamalar, yonetisim, bakim ve kontrol, sosyal yap1 ve yasanilabilirlik, siirdiiriilebilirlik gibi temel
kriterlerin bir arada ele alindig1 ve peyzaj degerlerinin Olgiilebilmesi igin sistematik bir degerlendirme
siirecine dayanan bir model literatiirde yer almamaktadir. Bu durum, gelistirdigim modelin 6zgiinliigiinii ve

literatiire katkisini ortaya koymaktadir.

Aragtirmanin materyalini, kentsel doniisiim projeleriyle ilgili akademik yayinlar, ilgili yasa ve
yonetmelikler, belediye raporlari ve diger dokiimanlar olusturmaktadir. Ayrica, galisma kapsaminda
incelenen kentsel doniisiim projelerine iligskin saha verileri ve gorsel materyaller de degerlendirilmistir.
Aragtirma yontemi ise, yerinde inceleme, gozlem, literatiir taramasi ve ilgili kurumlardan veri temini gibi

cesitli veri toplama yontemlerini igermektedir.

3.2. Kullanilan degerlendirme kriterleri

Kentsel doniigim projeleri degerlendirme kriterleri, peyzaj degerlerinin 6lgiilebilmesi i¢in olusturulan
sistematik bir degerlendirme siirecine dayanmaktadir. Bu siireg, temel ve alt kriterlerin belirlenmesiyle
detaylandirilmig ve bir kriter tablosu olusturulmaktadir. Tablo; kentsel kimlik, arazi kullanimu,
erisilebilirlik, bagedebilirlik, akilli uygulamalar, yonetisim, bakim ve kontrol, sosyal yap1 ve yasanilabilirlik,
stirdiiriilebilirlik gibi temel basliklar altinda, degerlendirme igerigi ve Olgiitleri ile olusturulmaktadir.
Mabhalle 6lgegi ve konut alam 6lgeginde yapilan analizler, proje lizerinden yapilacak degerlendirmeleri
netlestirmis ve gozlemler i¢in yonlendirme saglamistir. Degerlendirme Olgiitleri, ‘var-yok’ ve ‘yeterli-
yeterli degil’ gibi nitel Olgiitlerle ifade edilerek sistematik bir degerlendirme siireci sunmaktadir. Peyzaj
faktori, her bir unsurla etkilesim i¢inde ele alinmakta ve bu etkilesimler, siirdiiriilebilir kentsel doniisiim

projelerinde izlenmesi gereken yolu belirlemek adina 6nemli veriler saglamaktadir.

Kentsel kimlik, bir bolgenin karakterini olusturan en 6nemli unsurlardan biridir. Kimlik olusumunu
etkileyen faktorler, bu ¢caligmanin degerlendirme igerigi olarak belirlenmis ve bu dogrultuda bdlgeye iliskin
detayli analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, kent kimligi ve peyzaj diizenlemeleri birbiriyle
iligkili olarak degerlendirilmistir. Kentsel doniisiim siireglerinde, dogru adimlarin atilmasi ve bolge igin

tanmimlanan kimligin korunmasi, peyzaj tasarim kararlarinda etkili ve gereklidir. Arazi topografyas1 hem
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yapisal hem de bitkisel tasarim kararlarini1 dogrudan etkileyen onemli bir faktordiir. Dogal bitki Ortiistiniin
tiirii, toprak yapist ve su kaynaklari, peyzaj projelerinin hangi bitkilerle sekillenecegini belirleyen temel
unsurlardir. Ayrica, bolgenin jeolojik yapisi ve toprak 6zellikleri, potansiyel afet riskleri acisindan goz
oniinde bulundurulmas1 gereken kritik faktorlerdir. Bu unsurlarin dikkate alinmasi, projelerin
stirdiiriilebilirligi ve ¢evresel uyumu agisindan biiyiilk 6nem tasir. Demografik yapi, bolgedeki ihtiyaglar
dogrultusunda alan kullanimlarina dair fonksiyonlar1 belirleyecektir. Bu fonksiyonlarin yas gruplarina gére
ayrimi, ornegin cocuklar i¢in oyun alanlari, gengler i¢in spor alanlari, yashlar i¢in dinlenme alanlan
olusturulmasi, giivenli ve etkilesim potansiyeli yiiksek mekanlarin tasarlanmasinda belirleyici olacaktir.
Sosyo-ekonomik durum ve sosyo-kiiltiirel yapi, b6lge halki igin sosyal etkilesim alanlar1 yaratirken, aidiyet
hissini giiglendiren tasarim kararlarinin alinmasini saglayacaktir. Proje kapsaminda yesil alan varligi, yasam
kalitesini dogrudan etkileyen bir faktor olup, insanlarin dogayla olumlu yonde etkilesimini saglayarak

cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirligin temelini olusturur.

Kentsel imajin belirlenmesinde Kevin Lynch tarafindan gelistirilen Imaj Analizi teknigi, mahalle 6lceginde
yapilmig olup, bolgenin nasil deneyimlendigini ve nasil kurgulandigini ortaya koyacaktir. Bu analiz,
bolgeye iliskin alinacak kararlar ve kentsel kimligi gii¢lendirecek stratejilerin belirlenmesi agisindan yol
gosterici olacaktir. Kent kimligi, karakter ve imaj tizerinden degerlendirilmistir. Bu ¢ercevede, alanin genel
cografi 6zellikleri, iklim ve bitki ortiisti, demografik yap1, egitim durumu, sosyo-ekonomik durumu, sosyo-
kiiltiirel ozellikleri, yesil alan varligi ve mimari 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak, kent kimligini
olusturan unsurlar analiz edilmistir. Arazi kullanim1 projelerin basaris1 ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir. Tasarim ve planlama kararlarinin alinmasinda, alanlarin verimli bir sekilde kullanimi
ancak dogru planlama karariyla miimkiin olacaktir. Kentsel doniisiim projelerinde farkli fonksiyonlarin
biitiinlesmesi mekandaki c¢esitliligi artirirken, yesil alan miktarlarinin dikkate alinmasi sosyal ve ¢evresel
stirdiirtilebilirlik tizerinde olumlu bir etki saglayacaktir. Kullanilan kentsel donati elemanlari, atik doniistim,
malzeme tercihleri, aydinlatma elemanlari, oturma birimleri, malzeme se¢imleri merdiven ve rampa
kullanimlart incelenerek degerlendirilmistir. Alanin hem islevsel hem de siirdiiriilebilirligi agisindan
onemlidir. Atik doniistimleri, doga dostu malzeme tercihleri, tasarruflu aydinlatma kullanimi ve standartlara
uygun herkes esit erigilebilir olan tasarimlar kullanici ihtiyacim gozetirken yasanilabilir alanlar
olusturulmasina katki saglamaktadir. Ayrica arazi kullanimi aktivite gesitliligi ve kentsel donat1 elemanlari,
erisilebilir, estetik, islevsellik ve malzeme tercihleri agisindan degerlendirilmis ve bu unsurlarin uyumlu bir

sekilde tasarlanmas1 hedeflenmistir.

Erisilebilirlik, mekanlar arasinda iliski kurarak, projelerde biitiinciil bir sistemin temelini olusturur. Bu
baglamda, yaya, ara¢ ve diger ulagim akslar1 i¢in tasarlanmis iyi bir yol kurgusu, alanlar aras1 etkilesimi
aritirken herkes icin erisilebilirligi saglayan kapsayici bir rol istlenir. Bu agidan kentsel doniisim

projelerinde, ¢evre dostu ulasim alternatiflerinin entegre edilmesi gereklidir. Bisiklet yollar1 ve akslarmin
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kullanimi, merdiven ve rampa ¢oziimlerinin standartlara uygunlugu ile yiirlinebilirlik durumlar
degerlendirilmistir. Saglik hizmetleri, egitim kurumlari, ticari alanlar, ibadet alanlar1 ve toplu tasima
noktalarina olan mesafelerin erisilebilirlik standartlarina uygunlugu incelenmistir. Yesil alanlara, sosyal
etkinlik alanlarina ve ticari bolgelere erisim kolayligi, kullanict deneyimini artirmak amaciyla géz oniinde
bulundurulmustur. Engelli bireylerin erisimi saglamak amactyla sesli yonlendirme sistemleri, gorsel erisim
icin uygun 1siklandirma, dokunsal isaret levhalar1 ile merdiven, rampa ve yol erisim siirekliliginin
saglanmasi degerlendirilmistir. Bu standartlara uygun yapilan tasarimlar herkes i¢in erisilebilirligi miimkiin

kilacak ve siirdiiriilebilirligi destekleyecektir.

Bas edebilirlik, afetlere karsi glivenli toplanma alanlarinin parklar ve meydanlar gibi acik alanlarin peyzaj
tasarimina stratejik bir sekilde dahil edilmesi, afet sirasinda insanlarin giivenli bir bolgeye yonlendirilmesi
acisindan 6nemlidir. Dolayisiyla proje planlama kararlarinda; deprem sonrasi ihtiyag duyulabilecek, su,
enerji ve barinma gibi temel gereksinimlerin karsilanabilecegi, kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilabildigi
ve afetlere karsi direngli bir ¢evrenin olusturulmasini destekleyecek alanlar tasarima entegre edilmelidir.
Proje kapsaminda; giivenli alan olarak belirlenmesi gereken toplanma alanlari, yesil altyap1 ¢oziimleri ve
bitki tiir secimlerinin erozyon ve yangina dayanikliligi {izerinden degerlendirilmistir. Bu unsurlar, afetlere
karsi daha dayanikli, siirdiiriilebilir ve giivenli yasam alanlarinin olusturulmasina katki saglamay1

amaclamaktadir.

Akilli uygulamalar kentsel doniisiim projelerinin temel unsurlari arasinda akilli ¢evre, akilli ulagim, akilli
enerji ¢oziimleri ve siirdiiriilebilir peyzaj tasarimmlari yer almaktadir. Insan yasamini kolaylastiran bu
uygulamalar, ¢evresel siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglamaktadir. Akilli atik yonetimi, yagmur suyu
depolama sistemleri ve akilli sulama gibi ¢oziimler, enerji ve su verimliligini desteklemektedir. Yesil
binalar, yesil c¢atilar ve yenilenebilir enerji sistemleri, kentsel doniisiim projelerinin daha yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu baglamda, proje kapsaminda akilli atik toplama sistemleri,
atik su yonetimi, akilli sulama ve yagmur suyu yonetimi sistemleri; akilli sayaglar, dikey bahgeler, otopark
yonetimi ve akillt durak sistemleri ile yesil binalar, yesil ¢atilar, yesil altyapr ¢dziimleri ve yenilenebilir
enerji sistemleri detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu unsurlar, kentsel doniisiim projelerinde ¢evresel

stirdiiriilebilirligi artirmay1 ve yasam kalitesini yiikseltmeyi hedeflemektedir.

Yonetisim bakim ve kontrol Kentsel doniisiim projelerinde paydas katilimlari ve halkin katilimi, proje
basarisin1 etkileyen faktorlerdendir. Proje siirecinde, paydaslar ve halkin katilimi degerlendirilmistir.
Giivenlik agisindan, kullanilan kentsel donati elemanlarinin standartlara uygunlugu, kamera sistemlerinin
entegrasyonu, uzaktan erisim ve kontrol sistemleri, yangin algilama sistemlerinin etkinligi gibi unsurlar,
proje kararlarinda dikkate alinan 6nemli bilesenlerdendir. Ayrica, ilgili yonetimler tarafindan yiiriitiilen

bakim caligmalar1 ve yonetim hizmetleri, alanin saglikli bir sekilde stirdiiriilebilirligini saglamak acisindan
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kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, projenin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini destekleyecek bakim

calismalar1 ve peyzaj mimarlig1 varligi degerlendirilmistir.

Sosyal yap1 ve yasanilabilirlik kriteri, toplumun degisen ihtiyaclarina yonelik taleplerini dikkate alarak,
doniisiimiin sadece fiziksel degil, sosyal yasamin da siirece dahil edilmesi gerektigini vurgulamak amaciyla
belirlenmistir. Bu baglamda, doniisiim siirecinde kimlik yapisi, alan kullanimlari, erigilebilirlik ve
basedebilirlik kriterlerinin bir araya gelerek olusturdugu biitlinciil bir yaklagim benimsenmistir. Yasam
kalitesini artirmaya yonelik kararlar, kentsel kimlik analizi, fonksiyon tercihleri, erisilebilirlik, yesil alan
kullanim standartlari, afet ¢6ziim politikalar1 gibi unsurlarla desteklenmistir. Tiim kullanict gruplart igin
islevsel alanlarin olusturulmasi, bu kriterlerin bir biitiin olarak uygulanmasiyla saglanacak ve kentsel

yasamin kalitesini artiracaktir.

Stirdiiriilebilirlik Kentsel doniisiim siireclerinin hizli gelisimi, sosyal, ¢evresel ve ekonomik bozulmalara
yol agmaktadir. Bu olumsuz etkileri en aza indirgemek i¢in siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesi dnemlidir.
Kaynaklarin korunmasi, ekolojik kararlar, enerji verimliligi, suyun etkin kullanimi, atik yonetimi, geri
doniistiiriilebilir malzeme kullanimi ve akilli sistemlerin entegrasyonu gibi unsurlar ¢ergcevesinde projeler
degerlendirilecektir. Kapsayici bir siirdiiriilebilirlik yaklasimini destekleyen, akilli uygulamalar, yonetisim,
bakim ve kontrol mekanizmalarinin projelere dahil edilmesi, kentsel doniisiim siireclerinin siirdiiriilebilirligi

artirarak projelere yenilikei katkilar saglayacaktir.

Istanbul'un Kirazlitepe ve Locamahal bolgeleri, inceleme alani olarak secilmistir. 1. derece deprem
bolgesinde yer alan bu calisma alanlari, gegmiste yogun gecekondu alanlarinin bulunmasi ve 6zellikle
Zeytinburnu ilge genelinde hizli bir doniisiim siirecinin yasanmasi nedeniyle, bolgelerdeki degisimi anlamak
adma bir firsat olarak degerlendirilmistir. Istanbul'un Kirazlitepe ve Locamahal bélgeleri, inceleme alani
olarak secilmistir. 1. derece deprem bdlgesinde yer alan bu ¢alisma alanlari, gegmiste yogun gecekondu
alanlarinin bulunmasi ve dzellikle Zeytinburnu ilge genelinde hizli bir doniigiim siirecinin yaganmasi
nedeniyle bolgelerdeki degisimi anlamak adina énemli bir firsat sunmaktadir. Ayrica, iki bolgenin alan
kullanimi ve mekéansal organizasyon agisindan sergiledigi farkliliklar, doniisiim projelerinin karsilastirmali
olarak analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Uskiidar Kirazlitepe Kentsel Doniisiim Projesi ve Zeytinburnu
Locamahal Kentsel Doniigiim Projesi, belirlenen kentsel doniisiim projeleri degerlendirme kriterleri
tizerinden kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu inceleme siiresince, her iki proje, kentsel kimlik, arazi
kullanimu, erigilebilirlik, basedebilirlik, akilli uygulamalar, yonetisim bakim ve kontrol, sosyal yapi ve
yasanilabilirlik ve siirdiiriilebilirlik temel bagliklar1 altinda degerlendirilmis ve basliklar1 destekleyen alt
basliklarla somut bir bigimde analiz edilmistir. Yapilan analiz sonuclarmin kullanilan degerlendirme
dlgiitlerine gore standartlara uygunlugu, 3194 sayili Imar Kanunu, Mekénsal Planlar Yapim Y6netmeligi ve

Tiirk Standardi Enstitiisii 12576 kapsaminda degerlendirilmistir.
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3.3. Uskiidar Kirazlhitepe Kentsel Déniisiim Projesi

Incelenen kentsel doniisiim proje alami istanbul’un Uskiidar flgesi’nde, Kirazlitepe Mehmet Akif Ersoy,
Kiipliice ve Ferah mahallesi smirlari iginde yer almaktadir. Kuzeyinde Cengelkdy Mabhallesi,
kuzeydogusunda Giizeltepe Mahallesi, giineyinde Kiipliice Mahallesi, giineydogusunda Ferah Mahallesi,
batisinda Beylerbeyi Mahallesi, dogusunda Mehmet Akif Ersoy mahallelisi bulunmaktadir (Yontan, 2021).

Sekil 1: Proje alan1 konumu (Google Earth, 2024)

Uskiidar Kirazlitepe Kentsel Doniisiim Projesi, 2020 y1linin sonunda tamamlanmasi planlanan proje, Covid-
19 pandemisinden kaynakli gecikmeler nedeniyle 1. Etap, 2021 yil1 agustos ayinda miilk sahiplerine teslim
edilmistir. Projenin 2. Etab1 ise 2024 yili aralik aymda tamamlanmis olup, 3. Etap calismalarma devam
edilmektedir. Toplamda 180.000 m*'lik alana sahip proje, 1. etapta 29.908 m? konut alan1 ve 7.232 m? yesil
alan sunmaktadir. Proje, Uskiidar Belediyesi, Toplu Konut Idaresi Baskanligi, Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi ile yerel halkin katkilariyla yiiriitiilmektedir. 3 etaplik projede, 2+1 ve 3+1 tipi toplam
504 konut yer almakta ve 143 bloktan olusmaktadir. Kentsel doniisiim siirecinde 566 bina ve 1.595 bagimsiz
birim yer degistirilmistir. Proje, sagliklastirma, yeniden gelistirme ve temizleme gibi doniisiim tiirlerini
icermektedir. Toplam maliyeti 440 milyon TL olarak belirlenen projede, 147 ticari birim, bir cami, iki
lojman, 2500 kapal1 otopark, bir egitim binasi, bir saglik ocagi ve bir sosyal tesis binasi da yer almaktadir.

Proje, 6306 sayili Kentsel Doniisiim Kanunu ve diger ilgili yasalar ¢ergevesinde hayata gecirilmektedir.

124



Koca ve diger. / Kentsel Déniisiim Uygulamalarimin Peyzaj Mimarligi Cergevesinde Ornekler Uzerinden Degerlendirilmesi

INSAAT

UreuLAMA ASAMASINDA

ORHAN SEVFI[ \&
ORHON CAD.

MEHMET AKIF
ERSOY CAD. B

Sekil 2: Alan etap simirlar1 (Yazar tarafindan hazirlanmstir)

Kirazlitepe Kentsel Doniisiim Projesi, alanin topografyadaki egim zorluklarina ragmen, tasarim kararlari
acisindan uyumlu ve kademeli ¢oziimlerle ele alinmistir. Doniisiim 6ncesinde, kotii yasam kosullari,
gecekondu yapilarin yogunlugu ve altyapr sorunlariyla tanimlanan boélge, doniisiim sonrasinda altyapi
diizenlemeleri, sokak yenileme calismalar1 ve giivenli yapilarin insasiyla fiziksel olarak modern bir
goriinlime kavusmustur. Ancak, doniisiim sonrast yogun beton yapilagmalarin hakim oldugu yeni doku,
bolgenin geleneksel mahalle kimligini kaybetmesine neden olmus, bu durum fiziksel ve sosyal uyum
acisindan uyumsuz olarak degerlendirilmistir. Proje kapsaminda sosyal donati alanlari, ticari yapilar, egitim
kurumlari, saglik tesisleri ve yesil alanlar biitiinciil olarak ele alinmis olsa da fonksiyonlara erigilebilirlik
acisindan bazi noktalar standartlara uygunluk agisindan yetersiz kalmigtir. Peyzaj tasariminda iklime uygun
tiir segimleri yapilmis olmakla birlikte, bitki cesitliligi ve sayis1 yetersiz olarak degerlendirilmis, sert ve
yumusak zeminler arasindaki dengenin gozetilmemesi ise niteliksiz yesil alan bogluklarinin olugmasina
neden olmustur. Bah¢e sulama sisteminde yagmurlama sulama yonteminin tercih edilmesi olumlu bir adim
olarak degerlendirilirken, enerji verimliligi, atik yonetimi, akilli teknolojiler ve yesil uygulamalar gibi
yenilik¢i ¢oziimlerin projeye dahil edilmemesi gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir eksiklik
olarak 6ne ¢ikmustir. Yesil alanlarin sinirlihi@ ve sosyal alanlarin yeterince etkin kullanilamamasi,
kullanicilarin sosyal etkilesim ve rekreatif ihtiyaclarini karsilamakta yetersiz kalmistir. Sonug olarak,
Kirazlitepe Kentsel Doniigiim Projesi, fiziksel doniisiim hedeflerini biiyiik dl¢iide karsilasa da sosyal ve

cevresel siirdiiriilebilirlik boyutlarinda iyilestirilmesi gereken bir¢cok noktay1 barindirmaktadir.

3.4. Zeytinburnu Locamahal Kentsel Déniisiim Projesi

Calisma alam Istanbul’un Zeytinburnu Ilgesi Siimer Mahalle simri iginde yer almaktadir. Kazligesme,

Veliefendi, Yesiltepe ve Nuripaga mahallerine sinirlar1 olan, Prof. Dr. Turan Giines Caddesi, 215 Sokak ve
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Sehit Er Davut Bas Sokak hatlar lizerinde bulunan bir konumda yer almaktadir. Konumu itibariyle sahile,
Veliefendi Hipodromu’na ve Cirpict Millet Bahgesi’ne yiiriime mesafesindedir. (Google Earth, 2023) E-5
Otoyolu’na olan yakinligi, Marmaray ve Avrasya Tiineli gibi nemli ulagim hatlarina olan yiiriime mesafesi,

otobiis, metrobiis, minibiis gibi diger ulasim alternatiflerinin bilyiik bir avantaj saglamaktadir.

Sekil 3: Proje alan1 konumu (Google Earth, 2024)

Zeytinburnu Locamahal Kentsel Dontisiim Projesi, 2017 ile 2021 yillar1 arasinda tamamlanmigtir. Proje
alan1 toplamda 233.000 m2 insaat alanina sahip olup, 36.000 m2'lik bir arsa iizerine inga edilmistir. Bu
alamin 10.000 m2'si peyzaj alan1 olarak ayrilmistir. Proje, Zeytinburnu Belediyesi, KIPTAS A.S. ve yerel
halkin is birligiyle gergeklestirilmistir. 20 blok konut ve ticari alanlardan olusan proje, 3 etap halinde
tamamlanmigtir. Konut tipleri 2+1, 3+1 ve 4+1 olarak planlanmis olup, kentsel doniislim tiirleri arasinda
sagliklastirma, yeniden gelistirme ve temizleme yer almaktadir. Projenin toplam maliyeti 450.000.000 TL
olarak belirlenmis, ayrica 1 adet ticari merkez (6 adet diikkan), 71 adet diikkan ve sosyal tesis imkanlar1 da
projeye dahil edilmistir. Proje kapsaminda, 650 metre uzunlugunda yiiriiyiis ve bisiklet parkuru, yesil
alanlar, kelebek bahgesi, hobi bahgeleri, su bahgeleri, siis havuzlari, cocuk oyun alani, basketbol sahasi,
kapali otopark, oturma ve dinlenme alanlar1 fonksiyonel olarak tasarlanmistir. Ek olarak kapali havuz,
fitness salonu, sauna, hamam, pilates, yoga ve buhar odasi gibi sosyal tesis imkanlar1 projeye dahil

edilmistir.
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Sekil 4: Vaziyet plan1 (KIPTAS A.S. Kentsel Déniisiim Miidiirliigii)

Locamahal Kentsel Doniisiim Projesi, Istanbul’un merkezi bir noktasinda yer alan, cevresel ve sosyal agidan
onemli bir doniistim alan1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Proje alaninin toplu tagima, egitim ve ticaret merkezlerine
yiirime mesafesinde bulunmasi, erisilebilirlik acisindan Snemli bir avantaj saglamaktadir. Doniigiim
oncesinde ise alan, eski ve sagliksiz yapilarin varligiyla birlikte, birinci derece deprem bolgesinde yer almast
nedeniyle riskli alan olarak ilan edilmistir. Bu baglamda, bdlgede sagliklastirma, temizleme ve kentsel
yenileme ¢alismalar1 baglatilmistir. Projenin tamamlanmasinin ardindan, yeni olusan doku, giivenli yapilar
ve artan yasam kalitesi agisindan olumlu bir gelisme olarak degerlendirilmektedir. Ancak, yiiksek katlt
binalarin kent siliietini bozmasi, geleneksel mimariden uzaklasilmasi ve yerel kimlik kayb1 gibi olumsuz
etkiler de gozlemlenmistir. Tiim bu etkiler, kentsel doniisiim projelerinin sadece fiziksel iyilestirme ile

sinirli kalmayip, toplumsal ve kiiltiirel boyutlarinin da dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

3.5. Bulgular

Arastirma kapsaminda, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: ile Istanbul Teknik Universitesi is
birligiyle hazirlanan Kentsel Doniisiim Projeleri Tasarim Kriterleri ve Konut Alanlarinin Doniisiimiine
Yoénelik ilke ve Kriterler temel almmustir. Bu kriterlerin segilmesindeki baslica nedenler; kentsel doniisiim
projeleri i¢in ulusal 6lgekte standartlar ve rehber ilkeler olarak belirlenmeleri, uygulama siireglerine yon
vermeleri ve peyzaj mimarligi disipliniyle uyumlu, ¢ok yonlii degerlendirme olanaklar1 sunmalaridir. Bu
baglamda, secilen kriterler kentsel doniigiim projelerine peyzaj mimarligi perspektifinden kapsamli bir
analiz yapma imkam saglamaktadir. Kriterler, kentsel doniisiim ve peyzaj mimarligini1 yasanilabilir ve
siirdiiriilebilirlik boyutlariyla ele alinarak, kentsel doniisiim projeleri igin bir degerlendirme sistemi
gelistirilmistir. Bu siireg, temel ve alt kriterlerin belirlenmesiyle detaylandirilmis ve bir kriter tablosu
olusturulmaktadir. Tablo; kentsel kimlik, arazi kullanimi, erisilebilirlik, basedebilirlik, akilli uygulamalar,
yOnetisim, bakim ve kontrol, sosyal yapi ve yasanilabilirlik, siirdiiriilebilirlik gibi temel basliklar altinda,

degerlendirme igerigi ve Olciitleri ile olusturulmaktadir.
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Kentsel Kimlik: Her iki projede de bélgenin tarihi, kiiltiirel ve dogal yapisindan kopuk, bagimsiz bir konut
alan1 olusturulmus olup, bu durum karakter ve imaj acisindan yetersiz bulunmustur. Fiziksel, sosyal ve
kiiltiirel degerlendirmeler kapsaminda kimlik olusturma ve projelerin yerel 6zellikleri yansitma konularinda
eksiklikler gozlemlenmistir. Bu durum, kentsel doniisiim projelerinin kentin mevcut degerlerini koruma ve

gelistirme acisindan yetersiz kaldigini gostermektedir.

Arazi kullanimi: Proje alanlarindaki konut yogunlugu ve yesil alanlarin eksikligi, kentsel doniigiim
projelerinin hedefleriyle ¢elisen bir durum yaratmaktadir. Aktivite ¢esitliligi agisindan her iki projede de
cocuk oyun alanlar1 ve spor alanlar1 yer almakta, ancak fitness alan1 yalmizca Locamahal projesinde
bulunmustur. Projeler, yesil alan yoksunlugu, niteliksiz alan kullanimlari, yogun betonlasma ve arazi
kullanimlarinin dengesizligi ile dikkat cekmektedir. Kullanilan bitki se¢imlerinin su ihtiyacinin az olmast
olumlu bir etki saglasa da yesil alan miktarlarinin her iki projede de standartlarin altinda kalmasi, acik alan

planlamasinda yesil altyapiya verilen 6nemin diisiik oldugunu gostermektedir.

Erisilebilirlik: Fiziksel erisilebilirlik agisindan, Kirazlitepe projesinde bisiklet aksinin olmamasi, sinirh
erisim ve merdiven ile rampa uygulamalarinin standart disi kullanimi, erisimi kisitlamistir. Hizmet
alanlarma erisim mesafesi degerlendirildiginde, Locamahal projesinde egitim, ibadet ve sosyal etkinlik
alanlar1 proje kapsami diginda olsa da bu alanlar yakin ¢evredeki yiiriinebilir mesafededir. Kirazlitepe’de
ise egitim ve dini alanlar proje kapsaminda yer almaktadir. Bu agidan Locamahal projesi, Kirazlitepe’ye

kiyasla daha erisilebilir olarak degerlendirilmistir.

Basedebilirlik: Her iki projede de toplanma alanlar1 ve yesil altyap1 ¢ozlimleri bakimindan eksiklikler
bulunmaktadir. Peyzaj kapsaminda dayanikli bitki tiirlerinin se¢imi her iki projede de uygulanmis olsa da
basedebilirlik parametreleri gz oniinde bulundurularak bir tasarim karari alimmamistir. Bu durum,
projelerde kullanicilarin acil durumlar i¢in giivenli ve rahat bir sekilde toplanabilecegi alanlarin ve ¢evresel

stirdiiriilebilirligi destekleyen yesil altyap1 ¢oziimlerinin yetersiz oldugunu gostermektedir.

Akilli uygulamalar: Akilli gevre, akilli ulagim ve akilli yapilar kategorilerinde her iki projede de belirgin bir
uygulama olmadig1 gozlemlenmistir. Dikey bahgeler yalnizca Kirazlitepe projesinde yer alirken, diger tiim
alt kriterlerde projeler yetersiz olarak degerlendirilmistir. Ortak glivenlik kameralar1 ve yangin algilama
sistemleri her iki projede de bulunmaktadir, ancak yenilenebilir enerji sistemleri ve yesil catilar gibi

stirdiiriilebilir akilli ¢dziimlerle ilgili herhangi bir tasarim karar1 alimmamastir.

Yonetisim bakim ve kontrol: Kirazlitepe projesinde halkin katilimi saglanirken, Locamahal projesinde
halkin katilimi siirece dahil edilmemistir. Halkin kentsel doniisiim siireglerine katilimi 6nemli olup,
kullanicilarin ihtiyag ve beklentilerinin dikkate alinmasi gereklidir. Kirazlitepe’de halkin katilimi siirece

dahil edilmesine ragmen, siirecte 5nemli bir degisiklik yasanmamis ve TOKI kapsaminda projelere entegre
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edilen fonksiyon se¢imleri uygulanmistir. Her iki projede de peyzaj bakim ¢alismalari, bakim maliyetleri

ve peyzaj mimari personeli agisindan eksiklikler tespit edilmistir.

Sosyal yap1 ve yasanilabilirlik: Her iki proje de kapsayici tasarim agisindan eksiklikler igermektedir.
Engellilere yonelik fonksiyonlarin kullanimi, yas gruplarina yonelik ayrim yapilmayan ¢cocuk oyun alanlari
gibi kriterler yeterince karsilanmamustir. Locamahal projesinde, saglikli ve engelli bireyler i¢in rampa ve

asansorler bulunurken, Kirazlitepe’ye gore daha yasanilabilir ve kapsayici bir 6zellik gostermektedir.

Stirdiiriilebilirlik: Her iki projede de yagmur suyu yonetimi, geri doniistiiriilebilir malzeme se¢imi ve
gecirgen yiizeylerin kullanimi gibi siirdiiriilebilirlik kriterlerinin g6z 6niinde bulundurulmadigi goriilmiistiir.
Su 6gesi kullanimi ve bitkisel kompozisyon varligi, Locamahal projesinde daha iyi bir performans
sergileyen unsurlar olarak degerlendirilebilir. Ancak genel olarak, siirdiiriilebilirlik kavrami projelerde
uygulamalara entegre edilmemistir. Bu baglamda, kentsel doniisiim projelerinin ¢esitli boyutlar1 detayli bir
sekilde ele alnarak, peyzaj degerlerinin doniisiim projelerine entegrasyonu saglandiginda, kentlerin
stirdiiriilebilirlik, erisilebilirlik ve yasanabilirlik agisindan daha saglikli bir gelisim gosterebilecegi sonucuna
varilmistir. Bu, yalnizca ¢evresel degil, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da kentlerin daha iyi

bir yasam kalitesine ulagsmasini saglayacaktir.

Peyzaj tasarimi, kentsel kimlik, erisilebilirlik, siirdiiriilebilirlik ve toplumsal etkilesim gibi unsurlarimi bir
araya getirerek yasam kalitesini artiran ve ¢evresel duyarliligi destekleyen alanlar olusturulmasinda énemli
bir rol oynar. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir ve yasanilabilir kentler yaratilmasina yonelik 6nemli yaklasimlar

sunulmustur.

Asagida olusturulan degerlendirme tablosu, Kirazlitepe ve Locamahal kentsel doniisiim projelerinin
belirlenen kentsel kriterler ¢ercevesinde karsilastirilmasini igermektedir. Degerlendirme 6lgiitii, her bir
kriter i¢in 0-1 puanlamasi ve yeterli- yeterli degil olarak belirlenmistir. Degerlendirme siirecinde, kentsel
kimlik, arazi kullanmimi, erisilebilirlik, basedebilirlik, akilli uygulamalar, yonetisim bakim ve kontrol,
sosyal yap1 ve yasanilabilirlik, stirdiiriilebilirlik bagliklari altinda belirlenen temel kriterler ve alt kriterlerden
olusturulmustur. Bu alt kriterlerden yesil alan miktari, sosyal ve kamusal alan erigimi, erigilebilirlik
standartlari, akilli sehir teknolojileri, peyzaj tasarimi ve siirdiriilebilir uygulamalar gibi 6nemli faktorler
karsilastirmali olarak ele alinmuis, her iki projenin giiclii ve zayif yonleri belirlenmistir. Sonuglar, projelerin
kent yasamina sundugu katkiy1 degerlendirmeye yonelik bir ¢ergeve sunmaktadir. Cizelge 1'de tanimlanan
“Yeterlilik> diizeyine dair degerlendirmeler; arazi kullanimi, 3194 Sayili imar Kanunu'nun Plan Yapimina
Ait Esaslar ile 26147 sayili Otopark Yonetmeligi, kentsel donat1 elemanlarina iligkin standartlar, Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Erisilebilirlik Kilavuzu ile Tiirk Standardi TS 12576
dogrultusunda; erisilebilirlik kriteri ise Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Mekansal Planlar

Yapim Yo6netmeligi ve Erisilebilirlik Kilavuzu esas alinarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 1: Kentsel doniisiim projeleri degerlendirme kriterleri sonug tablosu (Yazar tarafindan hazirlanmistir)

Temel kriterler Alt kriterler Degerlendirme Kirazlitepe | Locamahal Kirazhit | Loca
icerigi kentsel kentsel epe maha
doniisiim doniisiim |
projesi projesi
Degerlendi | Degerlendirme
rme sistemi
sistemi
Kentsel kimlik Karakter ve Fiziksel sosyal ve | Yok Yok 0 0
imaj kiiltiirel
degerlendirme
Arazi kullanimi | Aktivite Cocuk oyun alam1 | Var Var 1 1
cesitliligi Spor alant Var Var 1 1
(Basketbol sahast)
Acik alan Fitness | Yok Var 0 1
alani
Yesil alan miktar1 | Yeterli Yeterli degil 0 0
degil
Otopark kullanim | Yeterli Yeterli 1 1
alani
Kentsel Cop kutusu Var Var 1 1
donati Yonlendirme Var Var 1 1
elemanlari tabelalari
Aydmlatma Yeterli Yeterli 1 1
elemanlari
Pergola ve oturma | Var Var 1 1
elemanlari
Merdiven ve Yeterli Yeterli degil 0 0
rampalar degil
Erisilebilirlik Fiziksel Bisiklet aks1 Yok Var 0 1
erigilebilirlik | kullanimi
Yollarin Yeterli Yeterli degil 0 0
standartlara degil
uygunlugu
Merdiven Yeterli Merdiven 0 0
kullanimi1 ve degil kullanimi1
standartlara yoktur.
uygunlugu
Rampa kullanim1 | Yeterli Yeterli degil 0 0
degil
Hizmet Egitim Yeterli Yeterli 1 1
alanlarina hizmetlerine
erisim erigim
mesafesi Ibadet alanina Yeterli Yeterli 1 1
erisim
Toplu tasima Yeterli Yeterli 1 1
erisim mesafesi
Rekreasyon Yesil alan erigimi | Yeterli Yeterli 0 1
alanlarima degil
erisim Sosyal etkinlik Yeterli Yeterli 0 1
alanlarina erisimi | degil
Ticari alanlara Var Var 1 1
erisim
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Engelsiz Sesli yonlendirme | Yok Yok 0 0
erisim tabelalar1
Gorsel erisim Yok Yok 0 0
Dokunsal isaret Yok Yok 0 0
levhalari
Merdiven, rampa | Yok Yok 0 0
ve yol
erisilebilirligi
Engelsiz Yeterli Yeterli degil 0 0
yiiriinebilirlik degil
Bas edebilirlik Acik alan Toplanma alant Yok Var 0 1
planlanmasi Agik alanlarmm ve | Yok Var 0 1
parklarin
toplanma alan1
belirlenmesi
Yesil alt yap1 | Temel Yok Yok 0 0
coziimleri gereksinimler igin
alan tasarimi
Afet riskine Dayanikl1 tiir Var Var 1 1
karst duyarh | segimi
bitki secimi
Akillh Akilli cevre Atik yonetimi Yok Yok 0 0
uygulamalar Su yonetimi Yok Yok 0 0
Dikey bahgeler Var Yok 1 0
Akill ulasim | Otopark yonetimi | Yok Yok 0 0
Akalli durak Yok Yok 0 0
Akilli yapilar | Yesil binalar Yok Yok 0 0
Yesil gatilar Yok Yok 0 0
Yenilenebilir Yok Yok 0 0
enerji sistemleri
Akilh Giivenlik Var Var 1 1
giivenlik kameralari
Uzaktan erisim ve | Var Var 1 1
kontrol sistemi
Yangin algilama Var Var 1 1
Akilli enerji Giines enerjili Yok Yok 0 0
entegre sistemler
Yesil altyap1 Yok Yok 0 0
sistemleri
Yonetisim bakim | Proje paydas | Halkin katilim Var Yok 1 0
ve kontrol katihmi
Giivenlik Site giivenligi Yok Var 0 1
(Giris-Cikis)
Peyzaj bakim | Peyzaj bakim Var Var 0 0
c¢alismalari ve | calismalar
biitiinciil Yonetim hizmeti Var Var 1 1
planlama (istirakler)
yaklasim Peyzaj mimari Yok Yok 0 0
personeli
(Yonetimi
biinyesinde)
Sosyal yap1 ve Kapsayici Engellileri Yok Yok 0 0
yasamlabilirlik tasarim bireylere yonelik
fonksiyon
kullanimi
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Saglikli bireyler Var Var 0 1
icin kullanim
alanlari
Cocuk oyun Yok Yok 0 0
alanlar1 yag grubu
ayrimi
Siirdiiriilebilirlik | Su 6gesi Su ogesi Yok Var 0 1
kullanim Yagmur suyu Yok Yok 0 0
Yagmur suyu | depolama alam
ve atik su Gri atik su Yok Yok 0 0
yonetimi doniistimi
Malzeme Geri Yok Yok 0 0
secimleri doniistiirtilebilir
malzeme se¢imi
Gegirgen ylizeyler | Yok Yok 0 0
Peyzaj Bitkisel Yok Yok 0 0
tasarimin kompozisyon
estetik ve Kisi basina diisen | Yeterli Yeterli degil 0 0
islevsel yesil alan degil
kullanim metrekaresi
Yerel bitki Yok Yok 0 0
tiirlerinin
kullanimi
Toplam Sonug 20 26
Degerlendirme 6lgiitii (0-1, yeterli- yeterli degil)

Kirazlitepe ve Locamahal projeleri, peyzaj degerlerinin doniisiim projelerine entegrasyonu agisindan farkli
degerlendirme parametrelerine gore analiz edilmistir. Kirazlitepe projesi, 20 parametre ile olumlu bir
degerlendirme alirken, Locamahal projesi 26 parametre ile daha yiiksek bir basar1 gostermektedir. Her iki
proje igin de degerlendirme kriterlerinin dahil edilmesine iliskin énemli hususlar ortaya konulmustur.
Kirazlitepe projesi, sosyal etkilesim alanlar1 ve erisilebilirlik agisindan zayif kalirken, Locamahal projesi bu
alanlarda daha basarili sonuclar elde etmistir. Bu, Locamahal projesinin kullanici odakli tasarim
yaklagiminin ve toplumsal etkilesim alanlarinin daha fazla 6n planda tutuldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, her iki projede de siirdiiriilebilirlik, atik yonetimi ve yesil alan kullanimi gibi ¢evresel ve ekolojik
acidan kritik unsurlar acgisindan eksiklikler gézlemlenmistir. Bu eksiklikler, projelerin siirdiiriilebilir
kalkinma ve ekolojik dengeyi saglama acisindan zayif noktalar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Projelerin
gelecekteki gelisim siireclerinde bu unsurlara daha fazla dikkat edilmesi gerektigi, 6zellikle yesil alanlarin

daha etkin kullanilmasinin ve ¢evresel etkilerin minimuma indirilmesinin biiyiik 6nem tasidig1 soylenebilir.

SONUC ve ONERILER

Kentsel doniisiim, kentlerin siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda g¢evresel, sosyal ve fiziksel agidan
biitiinciil bir sekilde doniistiiriilmesini ifade eden kompleks bir siirectir. Diinya genelinde bu siire¢, Sanayi

Devrimi, savaslar, gogler, dogal afetler ve degisen toplumsal ihtiyaglar gibi dinamiklere bagli olarak
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sekillenmistir. Tiirkiye’de ise siireg, 6zellikle gecekondulagsma ve deprem riskine karsi alinan 6nlemlerle hiz
kazanmis; ancak bu hizli gelisim, kontrolsiiz biiyiime, plansiz kentlesme ve ¢evresel bozulma gibi sorunlari
beraberinde getirmistir. Tiirkiye’deki kentsel doniistim projeleri genellikle fiziksel iyilesme ve gelismeye
odaklanmis, cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik ile yasam kalitesini artirma hedefleri ¢ogu zaman geri
planda kalmigtir. Diinya genelindeki uygulamalarda, ekolojik tabanli kentsel doniigiim projelerinin enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilirlik gibi temalar iizerinden sekillendigi goriilmektedir. Bu projelerde, dogal
kaynaklarin etkin kullanimi, ¢cevresel etkilerin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir yagsam alanlarinin olusturulmast
temel hedefler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de ise, ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirligi 6nceliklendiren
yaklasimlar genellikle geri planda kalmis, kentsel donilisiim projeleri daha ¢ok fiziksel iyilestirme ve
yenileme odakl1 bir bakis agisiyla ele alinmistir. Bu durum, ¢evresel ve sosyal degerlerin projelere etkin bir

sekilde entegre edilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Kentsel doniigiim projelerinde kentlerin siirdiiriilebilirligini saglamak ve yasam kalitesini artirmak agisindan
peyzaj mimarliginin énemini vurgulamak, arastirmanin temel amacini olusturmaktadir. Kentsel doniisiim
uygulamalar1 baglaminda alinan planlama ve tasarim kararlarinda, peyzaj varliklarinin degerlendirilmesine
yonelik kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterlerin uygulamalara entegre edilmesi gerekliligi 6n plana
cikmustir. Arastirma siirecinde gelistirilen degerlendirme sistemi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 Kentsel Doniisiim Projeleri Tasarim Kriterleri ile Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig,
Istanbul Teknik Universitesi is birligi ile hazirlanan Kentsel Déniisiim Uygulamalarinda Planlama ilke ve
Kriterleri calismalarimi temel alarak olusturulmustur. Bu baglamda, Uskiidar Kirazlitepe ve Locamahal
kentsel doniigiim projeleri, belirlenen kriterler dogrultusunda analiz edilmis ve peyzaj tasarim yaklasimlari,

kriterlere uygunluk agisindan detayli bir sekilde incelenmistir.

Kirazlitepe ve Locamahal projelerinde yapilan incelemeler, her iki projede de tasarim agisindan cesitli
eksikliklerin bulundugunu ortaya koymustur. Ozellikle yasamlabilirlik, siirdiiriilebilirlik ve erisilebilirlik
gibi temel ilkelerin projelere yeterince entegre edilemedigi tespit edilmistir. Analiz sonuglari, bu kentsel
doniisiim projelerinde peyzaj degerlerinin geri planda kaldigini, gevresel ile sosyal siirdiiriilebilirlik
agisindan daha biitiinciil bir yaklasimin gerekli oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, proje alanlarina
0zgii ekolojik ve sosyal ihtiyaglarin dogru bir sekilde analiz edilmesi, siirdiiriilebilir tasarim agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Yesil altyapi sistemlerinin (yagmur bahgeleri, gegirgen yiizeyler, dogal bitki tiirlerinin
kullanim1 vb.) projelere entegre edilmesi hem ekolojik dengeyi gozeten hem de kullanici odakli yasam

alanlariin olusturulmasina katki sunacaktir.

Kentsel kimlik: Projeye halkin katilimi saglanmali, yerel halkin ihtiyag ve beklentileri gz Oniinde
bulundurularak tasarim siireci sekillendirilmelidir. Alanin tarihi ve kiiltiirel 6zellikleri ile peyzaj 6geleri 6n

plana cikarilmali, bu unsurlar tasarimin temel Ogeleri olarak entegre edilmelidir. Yerel malzemelerin
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kullanimiyla geleneksel mimari ve formlar olusturulmali, bélgenin kimligi ile uyumlu, estetik ve
fonksiyonel yapilar insa edilmelidir. Sosyal etkilesimi giiclendiren, yesil alanlar, fonksiyonel alanlar ve

kamusal alanlar tasarima dahil edilerek, toplumsal baglarin giiclendirilmelidir.

Arazi kullanimi: Yesil alan miktar1 artirilarak, kullanicilar i¢in hobi bahgeleri ve tarimsal faaliyetlerin
yiiriitiilebilecegi alanlar tasarlanmalidir. Bu bahgeler, belirli kurallar ve simirlar dahilinde kullanima
sunulmali ve kontrol altinda tutulmalidir. Otopark alanlari yeterli olsa da bisiklet park alanlar1 ve elektrikli
arag sarj istasyonlar1 eklenerek segenekler artirilmalidir. Cocuk oyun alanlari, engelliler icin de erisilebilir
sekilde entegre edilmeli ve farkli yas gruplarina uygun olarak belirlenmelidir. Giivenli, egitici ve dogal
malzemelerle oyun alanlar tasarlanmalidir. Bu tasarimlar, tiim kullanicilarin ihtiyaglarini karsilayacak,

sosyal etkilesimi artiracak ve siirdiiriilebilir yasam kosullarini destekler nitelikte olmalidir.

Erisilebilirlik: Konut ve ¢evresi, kullanicinin erigsimine uygun sekilde tasarlanmalidir. Kirazlitepe 6zelinde
yaya yollarinin siirekliligi saglanmali ve standartlara uygun diizenlemeler yapilmalidir. Mevcut akslara
entegre bisiklet yollari, elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 ve yiirllyiis yollar1 gibi alternatif imkanlarin dahil
edilmesiyle, ¢cevre dostu, saglikli ulasim segenekleri sunulmalidir. Her iki proje kapsaminda, Engelli bireyler
icin, rampa ve yol erisimi standartlara uygun bir sekilde tasarlanmali, otopark alanlarinda engelliler i¢in
0zel park yerleri ayrilmalidir. Bu diizenlemeler dahilinde herkes i¢in erisilebilir ve daha kapsayici bir yasam

alan1 olusturulmasi saglanmalidir.

Bas edebilirlik: Parklar, yesil alanlar ve ortak alanlar, olasi afetlere kars1 doniistiiriilebilir nitelikte ve esnek
kullanim imkénlar1 sunacak sekilde planlanmalidir. Gegici barinma alan1 olarak kullanilabilecek agik genis
yesil alanlar olusturulmali ve gecirgen yiizey malzemeleri tercih edilmelidir. Yangin riskine kars1 dayanikli
bitki tiirleri tercih edilmeli ve peyzajda yangina dayanikli malzemeler tercih edilmelidir. Heyelan riskine
kars1 kok yapis giiclii bitkiler secilmelidir. Bu tiir ¢oziimler, yesil altyapinin giiclinii ortaya koyarak ¢evresel

risklerin azaltilmasina katki saglayacaktir.

Akilli uygulamalar: Standart plastik ¢op konteynerleri yerine, atik yonetimi siireclerinin daha etkin hale
getirilebilmesi igin geri doniisiim sistemleriyle birlikte bir atik yonetimi planli hazirlanmalidir. Bu siirecte,
alanda geri doniisiim alanlar1 olusturulup, atiklarin dogru bir sekilde ayrigmasi saglanmali, kompost alanlari
olusturulmalidir. Organik atiklar, dogal giibre olarak yesil alanlarda kullanilabilir. Bu yaklasim, atiklarin
sebep oldugu cevresel sorunlarin etkileri azaltilarak her konut projesi i¢in 6nemli bir katki saglayacaktir. Ek
olarak, giines enerjisiyle ¢alisan aydinlatma sistemleri dahil edilmesiyle, yenilik¢i, stirdiiriilebilir ve enerji

tasarruflu ¢6ziimler sunulabilir.

Yonetisim bakim ve kontrol: Yerel halkin projelere katilim tesvik edilmeli, peyzaj siirdiiriilebilirligini
artiran egitim programlar1 dahil edilerek halkin siirdiiriilebilir uygulamalara karsi bilinglendirilmesi

saglanmalidir. Proje 6zelinde kapsamli finansman planlamalari yapilmali ve kentsel doniisiim siireci seffaf
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bir sekilde yiiritilmelidir. Proje sonrasi yonetimsel siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in uygun biitge
kosullarinin olusturulmali ve peyzaj mimari ile diizenli bir bakim modeli gelistirilmelidir. Bu yaklagimlar,
projelerde uzun vadeli peyzaj siirdiiriilebilirligini saglayarak cevresel, sosyal ve ekonomik acidan saglikli

yasam alanlariin olusmasina katki saglayacaktir.

Sosyal yap1 ve yasanilabilirlik: Sosyal yap1 ve yasanilabilirlik 6zelliklerini artiran kapsayict ve esitlikgi bir
yaklagim benimsenmelidir. Engelli bireyler de dahil olmak iizere tiim kullanicilarin kolaylikla erisebilecegi
alanlar tasarlanmalidir. Bu kapsamda, siirdiiriilebilir altyapilar ve fonksiyon segimleri ile kullanici etkilesimi
artiracak nitelik planlanmalar yapilmalidir. Ornegin; tematik bahgeler, hobi bahgeleri gibi sosyal alanlar

tasarlanarak yasam kosullarin1 destekleyerek kullanicilara cesitli imkanlar sunacaktir.

Stirdiiriilebilirlik: Projelerde yagmur suyu ydnetimi, geri doniistiiriilebilir malzeme se¢imi ve gegirgen
yiizeylerin kullanimina yonelik siirdiiriilebilirlik kriterleri yeterince degerlendirilmemis ve iyilestirmeler
gereklidir. Bu baglamda, yagmur suyu yonetimini gelistirmek amaciyla dogal gdletler ve yagmur bahgeleri
tasarima dahil edilmelidir. Yagmur suyu ve gri suyun depolanmasi i¢in sistemler kurulmali ve su bahge
sulamasi olarak kullanilmalidir. Malzeme seciminde c¢evre dostu, geri doniistiiriilebilir ve uzun omiirlii
malzemeler, 6rnegin dogal tas ve ahsap tercih edilmeli, gecirgen yiizeyler artirilmalidir. Insaat ve peyzaj
uygulamalarindan kaynaklanan atiklar ayristirilmali ve geri doniisiim siireglerine dahil edilmelidir. Sifir atik
politikas1 kapsaminda atiklar kompost hale getirilerek yesil alanlarda giibre olarak kullanilabilir. Peyzaj
tasariminda, su tiiketimini azaltmak icin yerel ve kurakeil bitkiler tercih edilmeli, yesil koridorlarla
ekosistemi destekleyecek bitkisel baglar olusturulmalidir. Cim alanlar yerine daha az su ve bakim gerektiren
yonca gibi yer ortiiciiler kullanilabilir. Cat1 bahgeleri, kentsel 1s1 ada etkisini azaltarak, fauna ve florada

cesitliligi destekleyecektir.

Peyzaj tasarim projesi acisindan; yesil alanlarin varlig1 ve alan kullanimlarimin biitiinciil ¢oziilmesi tasarimi
islevsel ve estetik agidan zenginlestirmistir. Fonksiyon cesitliligi ile farkli renk ve 6zelliklerdeki donati
elemanlarinin tercih edilmesi, alanin dinamik bir yapiya kavusmasim saglarken sosyal etkilesimi destekler
nitelikte olmustur. Su yonetimi agisindan yagmurlama sisteminin tercih edilmesi dogru bir yaklagim olarak
degerlendirilse de yagmur suyu hasadi gibi yenilik¢i ve siirdiiriilebilir uygulamalarin projeye dahil
edilmemesi, projenin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasini kisitlamistir. Benzer sekilde, enerji
verimliligi, akilli teknolojiler ve yesil bina uygulamalarinin yeterince benimsenmemesi, c¢evresel
stirdiirtilebilirlik agisindan eksikliklere neden olmustur. Yesil alan tasarimi, bireylerin fiziksel ihtiyaglarini
karsilayan aktivite alanlar1 sunarken, tematik bahgeler ise psikolojik anlamda stres azaltici ve huzur verici
ortamlarin olugsmasina olanak saglamistir. Proje kapsaminda degerlendirilen barmak alani, tasarim kriterleri
agisindan yetersiz bulunmus olsa da hayvanlar i¢in yasam alani olusturulmasi fikri, insanlar ve hayvanlar

arasinda uyumlu ve olumlu bir etkilesim saglayan bir yasam alani1 sunma hedefini ortaya koymustur. Bu
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durum, peyzaj tasarim projelerinde siirdiiriilebilirlik, islevsellik ve estetik unsurlarin biitiinciil bir yaklagimla
ele almmasinin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir. Kirazlitepe ve Locamahal kentsel doniisiim
projelerinin karsilastirilmasi, belirlenen kentsel doniisiim projeleri degerlendirme Ol¢iitleri kapsaminda
yapilmistir. Bu karsilastirma, her iki projenin belirlenen kriterler dogrultusunda ne 6l¢iide basarili oldugunu

ve hangi alanlarda iyilestirme yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Bu ¢alismada, hizli cevap siiresine ve yiiksek 151k verimine sahip CsI(T1) sintilasyon kristali, yeni nesil bir
fotogogaltici tiipe montajlanarak yeni bir radyasyon dedektor sistemi tasarlanmistir. S6z konusu dedektor,
gama spektroskopisi uygulamalarinda kullanilmak iizere bir spektrometre sistemine entegre edilmistir.
Dedeksiyon performansinin  karsilastirmali analizini gerceklestirmek amaciyla, Nal(Tl) sintilasyon
dedektorii de ayni spektrometre altyapisinda ve ayni fiziksel ortam kosullarinda test edilmistir. Deneysel
calismalarda, farkli enerjilerde gama fotonlari yayan iki farkli standart radyasyon kaynagi, (Cs-137 ve Co-
60) kullanilarak her iki dedektoriin net enerji spektrumlari elde edilmistir. Spektral ¢oziiniirliikleri optimize
etmek amaciyla, iki farkli ana yiikseltici modeli (ORTEC 451 ve 485) tasarlanan spektrometre sisteminde
kullanilmis ve bu yiikselticilerin enerji spektrumu tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen spektrumlar,
enerji ¢oziiniirligii ve dedeksiyon verimliligi gibi temel nicelikler agisindan karsilastirtlmistir. Sonuglar,
451 model ana yiikseltici ve Csl(TI) kristalli kullanilarak olusturulan spektrometrenin, 6zellikle yiiksek
sayim orani gerektiren uygulamalarda alternatif bir ¢6ziim potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gama 1sin1 dedeksiyonu; CsI(T1) sintilatorii; Enerji spektrumu.

Investigation of the Effect of Using Different Scintillators and Main Amplifiers
on Detection Performance in a Gamma Spectrometer

ABSTRACT

In this study, a novel radiation detector system was designed by coupling a Csl(TI) scintillation crystal—
characterized by its fast response time and high light yield—with a next-generation photomultiplier tube.
The proposed detector was integrated into a spectrometer system for applications in gamma-ray
spectroscopy. To conduct a comparative analysis of detection performance, a Nal(TI) scintillation detector
was also tested within the same spectrometric setup and under identical physical environmental conditions.
In the experimental phase, two standard radioactive sources (Cs-137 and Co-60), which emit gamma
photons at different energies, were used to obtain the net energy spectra of both detectors. To optimize
spectral resolution, two different main amplifier models (ORTEC 451 and ORTEC 485) were employed in
the spectrometer system, and the effects of these amplifiers on the resulting energy spectra were analyzed.
The acquired spectra were compared in terms of key parameters such as energy resolution and detection
efficiency. The results demonstrated that the spectrometer system incorporating the ORTEC 451 main
amplifier and the CsI(TI) crystal offers a viable alternative, particularly for applications requiring high count
rates.

Keywords: Gamma-ray detection; CsI(TI) scintillator; Energy spectrum.
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1. GIRIS

Dedektor tiirli, gozlemlenmek istenen parcaciklarin cinsine, bu pargaciklarin enerjisine ve dedektoriin
kullanilacag1 ortama bagli olarak belirlenir. Bu nedenle, parcaciklarin varligini ve dzelliklerini goriiniir
kilabilecek siireclerin ve araglarin gelistirilmesi biiyiik bir gereklilik arz etmektedir. Isima (radyasyon)
detektorlerinin, 1511dama (sintilasyon) kristalleri kullanilarak gelistirilmesi; dedeksiyon verimliliginin, tepki
stiresinin ve doz ile enerji ol¢iimiindeki dogrulugun artirilmasina olanak saglarken, ayni zamanda tiretim
slirecinin basitlestirilmesi ve maliyetlerin azaltilmasi1 yoniinde onemli avantajlar sunmaktadir (Pereira,

Filho, Lopes, Berretta, & Cardenas, 2015).

Gama spektroskopisi, niikleer bilim ve radyasyon tespiti alanlarinda temel bir 6l¢tim teknigi olup, ¢cevresel
radyasyon izleme, niikleer giivenlik, tibbi goriintiileme ve reaktor izleme gibi bir¢ok uygulama alaninda
kritik rol oynamaktadir (Santomé, Sanjurjo-Sanchez, & Alves, 2025). Bir gama spektrometresinin
performansi; enerji ¢oziiniirliigli, dedeksiyon verimliligi, yanit siiresi ve sinyal kararlilig1 gibi dedektor
sisteminin temel Ozelliklerine baghdir. Bu baglamda, sintilasyon dedektorleri; genis enerji araliginda
calisabilmeleri, maliyet-etkinlikleri ve yapisal basitlikleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir

(Parker et al., 2024).

Sentetik bir kristal olan Talyum katkili Sezyum Iyodiir (CsI(TI)) kristalinin 1s1ldama davramsina iliskin
temel fiziksel 6zellikleri hakkinda kayda deger sayida akademik ¢alisma yayimlanmistir (Mouhti et al.,
2025; Tariwong et al., 2025; Yang et al., 2025). Bu konudaki bazi ¢alismalar Kaufman ve arkadaslari
(Kaufman, Hadley, & Hersh, 1970), Dietrich ve Murray (Dietrich & Murray, 1972), Heath ve arkadaslari
(Heath, Hofstadter, & Hughes, 1979) tarafindan 6zetlenmistir. Inorganik kristallerdeki 1s11ldama siireglerinin
genel ozellikleri ise 1964 yilinda Birks (Birks, 1964) tarafindan tanimlanmustir. Son yillarda agir iyon
niikleer fizigi ve yiiksek enerjili astrofizik alanlarinda, darbe sekli ayirt etme (pulse shape discrimination)
yetenegi nedeniyle CsI(TI) kristaline olan ilgi artmigtir. CsI(TI) kristallerinin bu alanlarda kullanilabilirligini
artirmak i¢in, gama radyasyonu, beta radyasyonu, alfa parcaciklari ve ndtronlara karsi 1s1ldama yanitlarinin

detayl1 bigimde incelenmesi gereklidir.

CslI(TI) kristali, yiiksek 151k verimi, mekanik dayanikliligi ve hizli yanit siiresi gibi avantajlar1 sayesinde,
ozellikle yiiksek sayim orani gerektiren uygulamalarda dikkat ¢eken bir sintilatér malzemedir. Yeni nesil
bir fotogogaltici tiip (FCT) olan HAMAMATSU R1828-01 ile eslestirildiginde, bu kristal, gelismis bir
radyasyon dedeksiyon sisteminin temel bileseni haline gelebilir. Bununla birlikte, bu tiir bir sistemin
performansinin geleneksel dedektor yapilandirmalariyla, 6rnegin yaygin bigimde kullanilan Nal(TI) kristali

ile karsilastirmali olarak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
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Bu c¢aligmada temel olarak; i) hizli cevap siiresine sahip CsI(T1) sintilatdriiniin yeni nesil fotogogaltict tiipe
montajlanmasi1 sonucunda olusturulan yeni dedektdrden elde edilecek sinyallerde genlik, puls genisligi,
yiikselme zamani vb. gibi temel biiyiikliiklerin incelenmesi, ii) yeni tasarlanan dedektor ile dlgiilen bu temel
biiyiikliiklerin, standart olarak gama radyasyonu 0l¢iimii islemlerinde kullanilan Nal(Tl) dedektorii ile
alinacak sonugclarla karsilastirilmasi, iii) her iki tip dedektor igin spektral ¢ozuniirliikleri optimize etmek
amaciyla, iki farkli ana yiikseltici modeli (ORTEC Model 485 ve 451) tasarlanan spektrometre sistemine
entegre edilerek bu yiikselticilerin enerji spektrumu iizerindeki etkilerinin incelenmesi, iv) meydana
getirilen yeni dedektorle Nal(T1) dedektoriine gore daha diisiik elektronik giiriiltii ve daha iyi ¢oziiniirliige

sahip, hata pay1 daha az olan deneysel sonuglar ve net spektrumlarin elde edilmesi amaglanmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bir gama spektrometresinde farkli sintilator ve ana yliikseltici kullaniminin dedeksiyon performansina
etkisinin arastirildigi bu ¢aligmada ilk olarak, 2"x2" boyutunda CsI(T1) sintilasyon kristalinin (Epic-Crystal
Co., Ltd.), 2" ¢apindaki pencereye sahip HAMAMATSU marka ve R1828-01 model fotogogaltict tiipe
(FCT) montajlanmasi ile yeni bir dedektor olusturulmustur. Bilindigi gibi, bir sintilasyon kristali kendi
iizerinden bir gama fotonu gectiginde bu fotonun enerjisine bagl siddette bir 1s1k piriltist (sintilasyon
fotonlar1) olusturur. Bu sintilasyon fotonlar1 FCT vasitasiyla elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Bu sekilde
kristal lizerine diisen gama radyasyonun enerjisi belirlenmis olur. S6z konusu fotogogaltici tiipiin,
fotoelektron yiikseltme katsayisi yani kazanci 2x107 olup, bu yeni nesil FCT ve CsI(TI) sintilasyon kristali
ile oldukga iyi ¢oziiniirliik degerleri elde edilmesi amaglanmigtir. Sintilasyon kristalinde iiretilen fotonlarin
minimum kayipla tiip penceresine iletilmesini saglayabilmek amaciyla kristal ile tiip penceresi arasina
SILICONE TECHNOLOGY marka ve LS-3252 model optik jel siiriilmistiir. Bu {i¢ malzeme birbiriyle
birlestirildikten sonra meydana gelen dedektdr dis ortamdan tiip igine 151k girmesini 6nlemek maksadiyla
da siyah bant ile kusatilmistir. Béylece inceleme altindaki CsI(T1) sintilasyon kristalinin HAMAMATSU
R1828-01 model fotocogaltici tiipe montaji mekanik ve optik olarak uyumlu bir sekilde gerceklestirilmistir.

Montaj yapilmadan 6nce tiip, kristal ve optik jel malzemeleri Sekil 1’de sunulan fotografta goriilebilirler.
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Sekil 1: CsI(TI) sintilasyon dedektoriinii meydana getiren fotogogaltici tiip, kristal ve optik jel malzemelerinin
gorinimil.

Daha sonra Kkarsilastirma yapmak amaciyla, 3"x3" boyutunda Nal(T1) kristaline sahip BICRON marka

(Model: 3143, Seri: G-705) sintilasyon dedektorii (Sekil 2) de referans olarak kullanilmistir. Dedektorlerde

kullanilan sintilasyon kristallerinin 6zellikleri karsilastirmali olarak Cizelge 1’de verilmistir.

F dtogoéaltlcn Tiip ‘¢ =
- - _ \ e | e s——
oRTEC ® > ‘6‘* M-

:&nz:;:: ! ) S § 3 NaI(Tl) Kl’istali s
—— [ v : ' |

Tiip Besleyicisi

Sekil 2: Karsilastirma amaciyla kullanilan Nal(T1) sintilasyon dedekt6riiniin fotografi.

Cizelge 1: Kullanilan CsI(TI) kristalinin 6zellikleri ve Nal(T1) kristali ile kargilagtirmast.

Parametreler CsI(TI) Nal(TI)

(httpl) (http2)
Yogunluk (g/cm?®) 451 3,67
Erime Noktasi (K) 894 924
Termal Genlesme Katsayis1 (K?) 54x10® 47,4x108
Sertlik (Mho) 2 2
Higroskopik Biraz Evet
Maksimum Emisyon Dalga Boyu (hnm) 550 420
Maksimum Emisyonda Kirllma indeksi 1,79 1,85
Birincil Bozunma Siiresi (ns) 1000 250
Isik Verimi (foton/keV) 52-56 38
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Her iki sintilasyon dedektorii de ayni spektrometre altyapisi igerisinde, ayni ¢evresel kosullar altinda gama
spektrometresi i¢in kalibrasyon kaynagi olarak kullanilan Cs-137 ve C0-60 standart radyasyon kaynaklari
kullanilarak test edilmistir. Cs-137 kaynagimin yar1 omrii ~30 yil, aktivitesi 5 nCi, Co-60 kaynaginin yar
omrii ~5,3 yil ve aktivitesi ise ~0,17 pCi’dir. Dedektorler spektrometreye yerlestirilirken ortamdaki dogal
radyasyondan minimum miktarda etkilenmelerini saglamak i¢in bu dedektorlerin etraflar1 kursun kiilgelerle
kaplanmugtir. Test edilen gama spektrometre sisteminin diger elektronik ekipmani, ORTEC marka 456 ve
556 model yiiksek voltaj kaynaklari, ORTEC Model 113 6n yiikseltici, ORTEC Model 485 ve 451 ana
yiikselticiler, GW Instek marka ve GDS 2204 model osiloskop ve bir adet masaiistii bilgisayara
montajlanmis ORTEC Model TRUMP 8k model ¢ok kanalli analizér (CKA) cihazlarindan olusmaktadir.

Calismada kullanilan spektrometrenin devre semasi Sekil 3°te, fotografi ise Sekil 4°te verilmistir.

Dedektsr ‘

CKA

Sekil 3: Tasarlanan dedektoriin test edilecegi spektrometrenin basit devre semasi (Sint.: sintilatér, FCT: fotogogaltici
tiip, YV: yiiksek voltaj kaynagi, OY: on yiikseltici, AY: ana yiikseltici, Oss.: osiloskop, CKA: ¢ok kanallt
analizor).

=’ |

E Sistem Ana \ A 43 Dedekt()\ N

s Hy' - I}»es‘lenPe Yiikseltici s Kugsun Mu
8 A o Enitesi e Y
e/ yan - L é : \

h
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sok Kanall /

Sekil 4: Sekil 3’te devre semasi verilen spektrometrenin fotografi.
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Dedektorlere, ihtiyag duyulan besleme voltaji yiliksek voltaj kaynagi (YV) tarafindan uygulanmigtir.
Dedektorler, kaynaktan gelen gama fotonlari enerjilerine bagli olarak farkli genliklerde sinyaller iiretirler.
Bu sinyaller, empedans uyumunu saglamak, elektronik giiriiltiiden arindirmak ve genliklerini ylikseltmek
amaciyla sirasiyla 6n yiikseltici ve ana yliikselticiye gonderilirler. Calismanin diger amaci olan farkli ana
yiikseltici kullaniminin bir gama spektrometresinin dedeksiyon performansina etkisini incelemek amaciyla,
s6z konusu dedektorler spektrometrede ayri ayri kullanilmig olup, her dedektére 6zel 6n yiikseltici ve iki
farklt model ana yiikseltici (ORTEC Model 485 ve 451) i¢in kazang degerleri de ayr1 ayri belirlenmistir.
Ana yikseltici ¢ikisi, sinyallerin takip edilebilmesi i¢in osiloskopa, bu sinyallerin olusturdugu enerji
spektrumunun elde edilebilmesi i¢in de ¢ok kanalli analizére gonderilmistir. CKA, her bir puls yiiksekligine

veya pargacik enerjisine karsilik gelen sayim sayisini kaydetmektedir.

Calismada en iyi performans sonucuna ulagabilmek diisiincesiyle her bir dedektor i¢in iki farkli radyasyon
kaynag1 ve iki farkli model ana yiikseltici kullanilmis ve bu ana yiikselticilerin sonuca olan etkileri
karsilastirilmak suretiyle ozellikle CsI(Tl) dedektoriine uygun optimum spektrometre belirlenmeye

caligtlmustir.

Yukarida da belirtildigi gibi; dedektorlerden alinan sinyaller, iki farkli analog ana yiikseltici modeli ile
islenmistir (ORTEC Model 485 ve Model 451). Bu yiikselticiler, sinyal sekillendirme ve kazang ayarlama
ozellikleri bakimindan farkli tasarim parametrelerine sahiptir. Her bir yiikseltici, hem CsI(TI) hem de
Nal(Tl) dedektorleriyle ayr1 ayri kullanilarak, dort farkli deneysel konfigiirasyon olusturulmustur. Boylece
yiikseltici modelinin ve dedektor tipinin spektral performansa etkisi sistematik bigimde analiz edilebilmistir.
Bu sistematik yaklasim sayesinde hem dedektér malzemesinin hem de sinyal isleme bilesenlerinin

spektroskopik performansa etkisi detayli bigimde degerlendirilmistir.

3. SONUCLAR

Iki farkli sintilatér ve iki farkli ana yiikseltici kullamlarak elde edilen gama spektrometresinin
performansinin degerlendirildigi bu ¢aligmada, iki farkli radyasyon kaynagi i¢in elde edilen spektrumlar, o
spektrumun elde edildigi ana yiikseltici ¢ikisinin osiloskop goriintiileri ve temel sinyal parametre degerleri

(sinyal yiikselme zamani, diisme zamani ve sinyal genisligi) karsilastirmali olarak incelenmistir.

Bir radyasyon dedektorii ortamda hicbir radyasyon kaynagi yokken bile sayim kaydeder. Tabii fon olarak
adlandirdigimiz bu ortam radyasyonunun kaynagini ¢ok yiiksek oranda uzaydan atmosfere giren kozmik
1sinlar meydana getirir. Bu tabii fon degeri diisiik sayim hizlar1 veya kisa siireli 6l¢limlerde dnemli olmakla
birlikte, yiliksek sayim hizlar1 veya uzun siireli radyasyon ol¢iimlerinde ise kii¢iik etkiye sahiptir. Calismada

yapilan Ol¢iimlerde tabii fonun alinan spektrumlara ne derecede etki ettigini gérmek maksadiyla her
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Olclimde tabii fon degeri kaydedilmis ve radyasyon kaynagi var iken alinan lglimlerden tabii fon sayimlari

¢ikarilmustir. Bu sekilde daha net bir kaynak spektrumu elde edilmeye calisilmigtir.

Verilen tiim deneysel spektrum sekillerinde, her bir gama radyasyon kaynagi igin tabii fon, tabii fon
cikarilmadan onceki kaynak spektrumu ve tabii fon ¢ikarildiktan sonra elde edilen net spektrumlar
gosterilmistir. Bu spektrum sonuglar1t Model 451 ve Model 485 ana yiikselticileri kullanilarak ayri ayr
kaydedilmislerdir. Ek olarak, her seklin altinda ilgili dedektoriin enerji ¢oziiniirligi verilmis ve bu
¢oziiniirliik degerleri tabii fondan ¢ikarilmis net enerji spektrumlari dikkate alinarak hesaplanmustir. Enerji
¢cozlinlrliigli, bir dedeksiyon sisteminin performansini etkileyen O6nemli bir faktordiir. Bu, enerji
spektrumundaki bir tepe noktasinin maksimumunun yarisina karsilik gelen genislik (FWHM) tarafindan
belirlenir. Bir dedektoriin enerji ¢oziiniirligi, FWHM degerine karsilik gelen tepe noktasinin yani
maksimum sayimin kanal sayisina bolinmesiyle tanimlanir (Knoll, 1999; Leo, 1987; Tsoulfanidis, 1995).
Hesaplamalar yapilirken; Cs-137 kaynagi i¢in 0,662 MeV enerjili gama piki, Co-60 kaynagi i¢in ise 1,33
MeV enerjili pik tam belirgin elde edilemediginden degerlendirmelerde 1,17 MeV enerjili gama piki
kullanilmistir. Diisiik enerji ¢oziiniirliigii degeri daha iyi dedeksiyon performansini ifade etmektedir. Ayrica,
asagidaki gosterilen tiim deneysel spektrum sekilleri CKA’lin yazilimi tarafindan verilen ekran
goriintiisiiniin bire bir aynisidir. Sonuglar1 en dogal halleriyle paylasabilmek diistincesiyle CKA’{in ekrani
aynen buraya yansitilmistir. Asagida verilen tiim spektrum goriintiilerinde; yatay eksen kanal numarasini,

diisey eksen de her kanal numarasina diisen sayim sayisini vermektedir.

3.1. CsI(TI) dedektorii ile gama spektrometresi

CsI(TI) dedeksiyon sistemi ile elde edilen Cs-137 gama radyasyon kaynagi i¢in tabii fon, tabii fon
c¢ikarilmadan onceki kaynak spektrumu ve tabii fon ¢ikarildiktan sonra elde edilen net spektrumlar ORTEC
Model 485 ve Model 451 ana yiikselticileri i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmis ve sirasiyla Sekil 5 ve 7’de

gosterilmistir.
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0,662 MeV

(@) (b)
Sekil 5: ORTEC 485 model ana yiikseltici i¢in () Cs-137 kaynagimm CsI(Tl) dedektorii ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(Enerji ¢oziniirligii: %16,49).

Cok kanalli analizérde yukaridaki gibi enerji spektrumlari olusturulan ana yiikseltici sinyal ¢ikiglarinin
osiloskoptaki sekli ve bu sinyal i¢in Ol¢iilen gesitli parametre degerleri de Sekil 6’da gosterilmistir.

sEge lofpriod 100t EENE T L _CH
Coupling
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Sekil 6: Cs-137 kaynagi ve CsI(T1) dedektorii kullanilarak 485 model ana yiikseltici ¢ikisinin osiloskoptaki sekli.

Sekil 7°de Cs-137 kaynagimin ORTEC Model 451 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fondan

¢ikarilmis net kaynak spektrumlar1 gosterilmistir.
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0,662 MeV

(@) (b)
e : model ana yikseltici i¢in (a) Cs- aynagmin Cs edektorti 1le alinan tabir fon
Sekil 7: ORTEC 451 del kseltici i¢in (a) Cs-137 k g CsI(T1) dedek ile al bii f
cikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(Enerji ¢oziiniirligii: %12,23).

Sekil 5 (a)’da ve Sekil 7 (a)’da siyah renk ile gosterilen tabii fon spektrumunun kaynak spektrumuna gore
ayirt edilemeyecek kadar az sayim verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni, kullanilan Cs-137 kaynaginin

aktivitesinin Co-60 kaynagina gore daha yiiksek olmasidir.

Sekil 8’de CsI(T1) dedektorii ve ORTEC 451 model ana yiikseltici ile Cs-137 kaynaginin enerji spektrumunu

veren ana ylikseltici ¢ikis sinyal sekli ve ilgili parametreler verilmistir.
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Sekil 8: Cs-137 kaynagi ve CsI(T1) dedektorii kullanilarak 451 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.
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Sekil 6 ve 8 karsilastirilirsa; fotopik tepe noktalar1 ayni kanal numarasina denk gelecek sekilde spektrumlar
ayarlandiginda, baska bir deyisle, her iki yiikselticinin kazan¢ degerleri birbiri ile aym seviyeye
getirildiginde, 451 model ana yiikseltici ¢ikis genliginin (Vamp) 485 model cihaza gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistir. Bu nedenle 451 model ana yiikseltici ¢ikis sinyali i¢in yiikselme zamani (Rise time) degeri de
dogal olarak biiyiik ¢ikmigtir. Bu durum 451 model ana yiikselticinin bir Ustiinliiglini ortaya ¢ikarmistir.
Sekil 5 ve 7 karsilagtirnldiginda ise, 451 model ana yiikseltici {izerinden alinan sonuglarin daha diisiik

¢ozliniirliige sahip oldugu goriilmiistiir, bu da istenen bir 6zelliktir.

Co-60 kaynaginin ORTEC Model 485 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fondan ¢ikarilmig
net kaynak spektrumlari da Sekil 9°da verilmistir.

1,17 MeV

133 MeV

(a) (b)
Sekil 9: ORTEC 485 model ana yiikseltici i¢in (2) Co-60 kaynaginin CsI(T1) dedektorii ile alinan tabii fon ¢ikarilmadan
onceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon cikarilmig net spektrum (Enerji
¢Ozliniirliigii: %23,53).

CsI(T1) dedektorii ve ORTEC 485 model ana yiikseltici ile C0-60 kaynaginin enerji spektrumu Sekil 9’u

veren ana ylikseltici ¢ikis sinyal sekli ve dlgililen parametre degerleri de Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10: Co-60 kaynagi ve CsI(T1) dedektorii kullanilarak 485 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.

Sekil 11 ise Co-60 kaynaginin ORTEC Model 451 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fondan
cikarilmis net kaynak spektrumlarini gostermektedir. Sekil 9 (a) ve Sekil 11 (a)’da yer alan kaynak
spektrumlarinin daha uzun zamanda kaydedilmesi sebebiyle tabii fon spektrumlart kii¢iik sayimlar

vermistir.

LITMeV

1,33 MeV

(@) (b)
Sekil 11: ORTEC 451 model ana yiikseltici i¢in (a) C0-60 kaynaginin CsI(TI) dedektorii ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(Enerji ¢coziiniirliigi: %11,81).
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CsI(TD) dedektorii ve ORTEC 451 model ana yiikseltici ile ¢ok kanalli analizérde Sekil 11°deki Co-60
kaynaginin enerji spektrumlarini olusturan ana yiikseltici sinyal ¢ikisinin osiloskoptaki sekli ve bu sinyal
icin Olgiilen parametreler Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12: Co-60 kaynagi ve CsI(T1) dedektorii kullanilarak 451 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.

Sekil 10 ve 12°deki veriler incelendiginde; yukarida da belirtilmis oldugu gibi, genlik degerinin
yiikselmesiyle yiikselme zamaninda da artis gérillmiistiir. Sekil 11b’den goriildiigii {izere, 451 model ana
yiikseltici kullanilarak elde edilen kaynak spektrumundaki 1,17 MeV pikinin enerji ¢oziiniirliigliniin daha

iyi ¢ikmasi da bu yorumumuzu kuvvetlendirmistir.

3.2. Nal(TI) dedektorii ile gama spektrometresi

Nal(TI) dedeksiyon sistemi ile elde edilen, Cs-137 gama radyasyon kaynagi i¢in tabii fon, tabii fon
¢ikarilmadan onceki kaynak spektrumu Ve tabii fon ¢ikarildiktan sonra elde edilen net spektrumlar ORTEC
Model 451 ve Model 485 ana yiikselticileri igin ayr1 ayri kaydedilmis ve sirasiyla Sekil 13 ve 15’te

gosterilmistir.
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0,662 MeV

(@) (b)
Sekil 13: ORTEC 451 model ana yiikseltici i¢in (8) Cs-137 kaynagimin Nal(Tl) dedektort ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum

(Enerji ¢oziniirligii: %12,40).

Cok kanalli analizorde yukaridaki gibi enerji spektrumlart olusturulan ana yiikseltici sinyal ¢ikislarinin

osiloskoptaki sekli ve bu sinyal i¢in 6l¢iilen ¢esitli parametre degerleri de Sekil 14°te gosterilmistir.
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Sekil 14: Cs-137 kaynag1 ve Nal(T1) dedektorii kullanilarak 451 model ana yiikseltici ¢ikisinin osiloskoptaki sekli.

Benzer sekilde, ayn1 kaynak igin ORTEC Model 485 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fon
¢ikarilmis net kaynak spektrumlar: da Sekil 15°te verilmistir.

150



Canbaz Oztiirk & Celiktas | Bir Gama Spektrometresinde Farkl Sintilator ve Ana Yiikseltici Kullaniminin Dedeksiyon Performansina
Etkisinin Arastirilmasi

0,662 MeV

(@) (b)
Sekil 15: ORTEC 485 model ana yiikseltici i¢in (8) Cs-137 kaynagimin Nal(T1) dedektort ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(Enerji ¢oziiniirligii: %18,35).

Sekil 15’teki enerji spektrumunu veren ana yiikseltici ¢ikis sinyal sekli de Sekil 16°de yer almaktadir.
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Sekil 16: Cs-137 kaynagi ve Nal(T1) dedektorii kullanilarak 485 model ana yiikseltici ¢ikisinin osiloskoptaki sekli.

Ayni kaynak ve ayni dedektor igin osiloskop sonuglari karsilagtirildiginda: Sekil 14 ve sekil 16 birlikte
degerlendirildiginde; 451 model ana yiikseltici ¢ikis genliginin (Vamp) 485 model ana yiikseltici ¢ikis
genliginden daha biiyiik olmasina ragmen 485 model cihaza gore daha diisiik sinyal yiikselme zamani (Rise
Time), sinyal diisme zamani (Fall Time) ve daha disiik sinyal/puls genisligi (Width) degerleri vermesi, Cs-

137 kaynagi i¢in 451 model ana yiikseltici ile kullanilan Nal(T1) dedektoriinden daha verimli sonuglar elde
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edildigi yorumunu ortaya g¢ikarmistir. Benzer sekilde, enerji ¢oziliniirliik degerinin de 451 model ana
yiikseltici ile daha diisiik ¢ikmasi bu yorumu destekler niteliktedir. Enerji ¢oziiniirliigliniin de kii¢iik olmasi
yukarida da belirtildigi gibi aranan bir 6zelliktir. Bunun yan1 sira, deneylerimizden elde edilen 0,662 MeV

piklerinin literatiire gore (http3) daha uzun ¢ikmasi da deney sonuglarimizin giivenirligini artirmistir.

Sekil 17°de Co-60 gama radyasyon kaynagi i¢in tabii fon, tabii fon ¢ikarilmadan 6nceki kaynak spektrumu
ve tabii fon ¢ikarildiktan sonra elde edilen net spektrum gdsterilmistir. Bu spektrum sonuglari iki farkli ana
yiikseltici ile ayr1 ayr1 kaydedilmislerdir. Buna gore; ORTEC Model 451 ana yiikseltici ile alinan tabii fon,

kaynak ve tabii fondan ¢ikarilmis net kaynak spektrumlar Sekil 17°de gosterilmistir.

1,17 MeV

|

< 133 MeV

(a) (b)
Sekil 17: ORTEC 451 model ana yiikseltici ig¢in (2) Co0-60 kaynaginin Nal(TIl) dedektorii ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(1,17 MeV enerjili pik igin enerji ¢oziiniirligii: %15,08).

Sekil 17°deki enerji spektrumu igin ana yiikseltici ¢ikis sinyal sekli Sekil 18°de verilmistir.
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Sekil 18: Co-60 kaynagi ve Nal(T1) dedektorii kullanilarak 451 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.

C0-60 kaynagimin ORTEC Model 485 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fondan ¢ikarilmis
net kaynak spektrumlari da Sekil 19°da gosterilmistir.

LITMeV
133 MeV

(a) (b)
Sekil 19: ORTEC 485 model ana yiikseltici igin (a) Co0-60 kaynaginin Nal(TIl) dedektorii ile alman tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(1,17 MeV enerjili pik icin enerji ¢oziiniirligl: %17,81).
Sekil 17 ve 19°da verilen spektrumlarin sol kenarlarinda yukaridan asagiya dogru yer alan seritler dedektor
tarafindan lretilen elektronik giiriiltiiyli gostermektedir. Bu bantlara az da olsa tabii fonun da katkis

bulunmaktadir.
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Sekil 19°daki spektrumun kaydedildigi ana yiikseltici ¢ikisindaki sinyal igin osiloskopta Sekil 20°de yer
alan veriler elde edilmistir.
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Sekil 20: Co-60 kaynagi ve Nal(T1) dedektorii kullanilarak 485 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.

Cizelge 2’de, bu calismada sistematik olarak incelenen farkli dedektor ve yiikseltici kombinasyonlarina gore
elde edilen enerji ¢oziiniirliikleri verilmistir. Bu degerler karsilastirildiklarinda; CsI(TI) kristali ile tasarlanan
dedeksiyon sisteminin enerji ¢6ziiniirliigli daha iyi oldugu gortlmistiir. Cizelge 1°de de gosterildigi gibi,
CsI(T1) kristali Nal(T1) kristaline gore daha diisiik fotoelektron verimine sahip olmasina ragmen [Nal(TI)
kristalinin fotoelektron veriminin %45°i], Nal(T1) kristalinden ortalama %54 oraninda daha fazla 151k
verimine sahiptir. Yani kristal, kendi i¢inde birim enerji basina daha ¢ok foton salinimi meydana

getirmektedir. Bu nedenle elde ettigimiz sonuglar beklentilerimiz dogrultusundadir.

Cizelge 2: Dedektor ve yiikseltici kombinasyonlarina gore elde edilen enerji ¢oztniirliikleri.

Dedektdrde kullanilan Ana yiikseltici Enerji ¢oziintirliik
kristal tipi modeli degeri (%)
Cs-137 (662 keV) Co-60 (1173 keV)
CsI(TI) Model 451 12,23 11,81
CslI(TI) Model 485 16,49 23,53
Nal(Tl) Model 451 12,40 15,08
Nal(TI) Model 485 18,35 17,81

Bu ¢alismada elde edilen Co-60 kaynaginin spektrumlari ile literatiir spektrumu (http3) karsilastirildiginda;
calismamizda kullanilan Nal(T1) ve CsI(T1) dedektdrlerinin her ikisinin de kaynak spektrumunun 1,33 MeV
enerji degerine karsilik gelen pikini ayirt etmekte zorlandigi goriilmiistir. Bu durumun kaynagin
aktivitesinin ¢ok diisiik olmasindan ve laboratuvarimizda kullandigimiz Nal(Tl) sintilasyon
dedektoriimiiziin yaglanma sebebiyle de yeterli ayirma giiciine sahip olamamasindan kaynaklandigi

sonucuna varilmistir.
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Elde edilen spektrumlar 1,17 MeV enerjili pik {izerinden degerlendirilecek olursa; Sekil 17 ve 19°da verilen
spektrumlarda Sekil 17°de sol kisimda yer alan giiriiltii bandinin biraz daha kalin oldugu gériillmektedir. Bu
da aktivitenin diisiik olmas1 sebebiyle 451 model ana yiikselticisinin kazang degerinin biraz daha yiiksek

secilmesinden ileri gelmistir. Fakat, pik sekillerinin ise genel olarak birbirine benzedigi goriilmiistir.

Sekil 18 ve 20°de gosterilen osiloskop sekilleri incelendiginde; Sekil 18’de yer alan sinyal parametrelerinin
genel olarak Sekil 20’de verilen parametrelerden daha biiyiik olmasinin nedeni 451 model ana yiikselticinin
kazancinin yiiksek olmasi olarak yorumlanmigstir. Buna ragmen 1,17 MeV piki icin hesaplanan enerji

¢Oziiniirligliniin 451 model ana yiikseltici i¢in daha kii¢iik ¢ikmasi bu yorumumuzu desteklemistir.

Sekil 17 ve 19, Sekil 9 ve 11 ile karsilagtirildiklarinda; genel olarak CsI(T1) kristalli dedektériin Co-60
kaynak spektrumlarinda 1,17 ve 1,33 MeV piklerini birbirlerinden daha iyi bir sekilde ayirabildigi, bunun
otesinde; Model 451 tip ana yiikseltici ile bu pikleri daha da basaril bir sekilde birbirinden ayirdig1 ve Co-
60 kaynagmin Nal(Tl) dedektorii i¢in literatiirde verilen gama spektrumuna (http3) daha yakin bir sonug

verdigi goriilmiistiir.

4. TARTISMA

Bu ¢aligmada, hizli cevap siiresine sahip CsI(T1) sintilasyon kristalinin yeni nesil bir fotogogaltici tiipe
(HAMAMATSU R1828-01) montajlanmasi suretiyle yeni bir dedektor yapilmis ve bu dedektorii kullanan
bir spektrometre olusturulmustur. Bir Nal(Tl) sintilasyon dedekt6rii (BICRON Model: 3143) de aym
spektrometrede CsI(T1) dedektorii yerine kullanilmigtir. Bu iki spektrometre ile deneysel net kaynak
spektrumlarinin elde edilmesine ¢alisilmigtir. Bu iki dedektor arasinda daha iyi performans karsilastirmasi
yapabilmek amaciyla iki farkli gama radyasyon kaynagi (Cs-137 ve Co0-60) kullanmilmistir. Enerji
¢Oziiniirliigi en iyi olan enerji spektrumunu elde etmek maksadiyla, iki farkli ana yiikseltici modeli (Model
451 ve Model 485) tasarlanan spektrometrede denenmis, bazi temel elektronik veriler, enerji spektrumlar

ve bu spektrumlardan yararlanarak belirlenen enerji ¢6ziiniirliigli sonuglar birbirleri ile karsilastirtmisgtir.

Calismada deneyler yapilirken, her iki dedektorle alinan sonuglar ayni fiziksel ortam kosullarinda (sicaklik,
nem, basing, 151k vb.) gergeklestirilmistir. Boylelikle, dis fiziksel ortamin deney sonuglarina herhangi bir

etkisinin olmamasina gayret edilmistir.

Co0-60 kaynagi ile alinan sonuglarin giiriiltii agisindan her iki dedektor igin literatiirden farkli olmasinin
nedeni, deneylerimizde kullandigimiz Co-60 kaynagimizin aktivitesinin ¢ok diigiikk olmasidir. Aktivite
diisiik olunca, ana yiikselticinin kazang¢ degerleri artirilmak zorunda kalimmistir. Bu durum, elektronik
giiriiltii  sinyallerinin de gli¢lendirilmesine ve boylece kaynak spektrumundaki giiriilti bandinin

genislemesine neden olmustur. Bundan dolay1, kaynaktan gelen gama fotonlarmin olusturacag sinyallerin
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elektronik giiriiltii sinyallerinden ayirt edilebilmesi gii¢lesmistir. Bu da spektrometrenin dedeksiyon
verimine olumsuz etki etmistir. Buradan hareketle, kullanilan gama kaynagimin aktivite siddetinin de ¢ok
diisiik degerde olmamasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ancak, diisiik aktiviteler durumu séz konusu ise
giiriiltii bandin1 azaltabilmek i¢in spektrometreye elektronik giiriiltii filtresi gibi ¢esitli elektronik devrelerin

de eklenebilecegi sonucu ¢ikarilmstir.

Sekil 17 ve 19, Sekil 9 ve 11°de verilen spektrumlar ile karsilagtirildiklarinda; CsI(T1) dedektoriiniin diigiik
aktiviteli kaynak spektrumlarinda daha diisiik giiriiltii bandina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonug,

elektronik giiriiltii agisindan CsI(T1) kristalinin Nal(T1) kristaline gore bir listlinliiglinii ortaya koymustur.

Edinilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde; CsI(T1) sintilasyon kristali ile elde edilen sonuglarin
Nal(TI) kristaline gore daha iyi oldugu soylenebilir. Soyle ki; osiloskop dlgtimlerinde genel olarak CsI(TI)
kristalli dedektoriin elektronik 6lgtimleri Nal(T1) kristalli dedektoriinkinden daha iyi degerlerdedir. Benzer
sekilde, CsI(T1) dedektoriinden alinan gama spektrumlarinin literatiirde verilen spektrumlara daha iyi uyum
sagladigi, hatta Nal(Tl) detektoriine gore daha diisiik enerji ¢oziiniirlitk degerlerine sahip oldugu da
belirlenmistir. Kii¢iik enerji ¢oziiniirliigii her zaman aranan bir 6zellik olup, bu deger dedektoriin daha
hassas enerji ayirma giictine sahip oldugunu gosterir. Ek olarak, kullanilan CsI(Tl) kristali 2'""x2" boyutunda,
laboratuvarimizdaki Nal(T1) sintilasyon dedektoriiniin Nal(T1) kristali ise 3"x3" boyutuna sahiptir. CsI(TI)
kristalinin Nal(T1) kristaline gore daha kiiclik boyutta olmasina ragmen daha iyi sonuglar vermesi, bu
kristalin gama radyasyon Ol¢limii igin iyi bir alternatif olacagi goriisiinii kuvvetlendirmistir. Elde edilen
sonuglar, CsI(TI) kristalinin saglik basta olmak iizere her tiirlii egitim, d6gretim, arastirma, tetkik, izleme,
kontrol ve giivenlik gibi alanlarda da basarili sekilde kullanilabilecegi yorumunu getirmistir. Bunun yam
sira, en 1iyi sistem performansin elde edebilmek amaciyla kullanilan spektrometrede farkli iki tip ana
yiikseltici denenerek de deneyler yapilmistir. Buna gore; en iyi ¢oziiniirliik i¢in 6nerilecek olan spektrometre
bilegenleri ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir. Yukarida verilen deneysel sonuglar 1siginda; 451 model
spektroskopi ana yiikseltici kullanilarak olusturulan spektrometrenin en iyi dedeksiyon performansi

sergiledigi belirlenmisgtir.

Her iki radyoaktif kaynak i¢in ayn1 dedektérden alinan sinyal sekilleri kendi aralarinda karsilastirildiginda;
kullanilan ana yiikseltici tipinin okunan temel sinyal biiyiikliikleri {izerinde etkili oldugu goriilmistiir. Bu
durum, ana yiikseltici se¢iminin 6zellikle sinyal sekillendirilmesi a¢isindan radyasyon spektrometrelerinde
o6nemli bir role sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayni karsilastirma CsI(T1) dedektdrii i¢in yapildiginda
ise CsI(T1) dedektoriiniin spektrometrik sonuclar bakimindan mevcut Nal(T1) detektoriimiize gore ¢ok daha

iyi sonuglar verdigi yorumuna ulagtirmistir. Ek olarak, spektrometrede kullanilan kaynagin aktivitesinin,
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dedektoriin cinsinin ve devredeki ana yiikseltici tipinin de sonug {izerinde ne kadar etkili bu ¢alisma ile

gosterilmistir.
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Jeolojik ve geometrik &zellikler yamaclarin stabilitesi icin onemli girdilerdir. Bu calismada, Istanbul ili
Avrupa yakasinin kuzeyinde bulunan Kumkoy-Kisirkaya arasinin stabilite agisindan degerlendirmesi
yapilmigtir. Orman ve yerlesim alanlarinin i¢ i¢e oldugu bolgede irili ufakli ve hareket hiz1 az olan kiitle
hareketleri yaygin bulunmakta ise de aktif heyelanlarin gelistigi alanlar da bulunmaktadir. Bu alanlar;
Mimar Sinan Universitesi Arastirma Merkezi ile Beyazkdsk Evleri Sitesi arasi, Bogazici Universitesi
Sartyer Kampiis alani ile ¢evresi ve Karanlikdere sol sahil kesimidir. Calismada stabilite hesaplar1 aktif
heyelan alanlari arasinda kalan kesimde 4 profil boyunca gergeklestirilmistir. Arazide gozlenen dairesel ve
dairesel olmayan kayma yiizeyleri nedeniyle Bishop ve Janbu yontemleri ile yapilan analizler, tamamen
kuru ve mevcut yeraltisu durumuna gore statik ve dinamik durum i¢in yapilmistir. Kuru ve statik durum ile
yeraltisuyu iceren statik durum icin giivenlik katsayisi tiim kesitlerde 1’den biiyiik iken kuru ve dinamik
durumda 3 Kkesitte giivenlik katsayis1 1°den kiigiik, yeraltisuyu i¢eren dinamik durumda tiim kesitlerde 1°den
kiictiktiir.

Anahtar Kelimeler: Kumkoy-Kisirkaya; Kiitle Hareketi; Heyelan; Yamag Stabilitesi; Limit Denge.

Slope Stability Assessment of the Coastal Section Between Kumkoy-Kisirkaya,
Istanbul

ABSTRACT

Geological and geometric factors play a crucial role in slope stability. This study evaluates the stability of
the coastal section between Kumkoy and Kisirkaya, in northern Istanbul. The region, where residential and
forested areas coexist, experiences widespread small-scale, slow-moving mass movements, along with
active landslides. Key landslide-prone areas include the section between Mimar Sinan University Research
Center and Beyazkosk Evleri, Bogazigi University Sariyer Campus and its surroundings, and the left bank
of Karanlikdere. Stability analyses were conducted along four profiles within the active landslide zone using
the Bishop and Janbu methods, considering both circular and non-circular failure surfaces. Calculations
were performed under static and dynamic conditions for dry and groundwater-influenced scenarios. The
safety factor exceeded 1 in all profiles for dry-static and groundwater-influenced static conditions. However,
in dry-dynamic conditions, three profiles had safety factors below 1, while all profiles had values below 1
in groundwater-influenced dynamic conditions.
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1. GIRIiS

Afetler, bir toplulugun kendi kaynaklariyla basa ¢ikamayacagi can ve mal kaybina, ¢cevresel zararlara ve
sosyal, ekonomik faaliyetlerin durmasma yol acan olaylardir. Doga olaylari, diinyanin kendi dinamik
siireglerinin bir pargasidir ancak kayiplara neden oldugunda afete doniisiir. Afetlere karsi direngli bir kent
yasami i¢in toplum bilincinin artirilmasi ve bilimsel kriterlere dayali ¢cevresel ve mekénsal planlamalarla
giivenli yapilasmanin saglanmasi1 gereklidir. Bu ¢alismada, Istanbul ilinde gerek dogal gerekse hatali
kentlesmeden kaynaklanan ve ¢ogunlukla afete doniisen olaylardan biri olan heyelanli alanlarda goriilen
yerlesim alanlarindan biri olan Kumkoy-Kisirkaya arasindaki kiy1 kesiminde bilinen mevcut heyelanlt
alanlarin arasinda kalan kesimin stabilite analizi yapilmistir. Zemin ortamlarda siirdiiriilen stabilite
analizleri, zemin kiitlesinin dis kuvvetler altinda kayma-¢okme egilimini degerlendirmek ve giivenlik
durumunu belirlemek i¢in uygulanan miihendislik hesaplamalaridir. Bu analizler; 6zellikle sevler, dolgu
yapilari, barajlar ve kazilar gibi miithendislik yapilarinin giivenligi i¢in elzemdir. Baslica stabilite analiz
yontemleri; limit denge analizleri, sayisal yontemler ve mukavemet azaltma yontemleridir. Limit denge
analizinde, zemindeki kayma yiizeyi belirlenerek bu yiizey boyunca dengenin saglanip saglanmadigi
irdelenir. Bu amagla genellikle, dairesel kayma yiizeyleri i¢in Bishop Yontemi, dairesel ve dairesel olmayan
kayma yiizeyleri i¢in Janbu, Morgenstern-Price ve Spencer yontemleri kullanilir. Sayisal yontemler ise
zemin i¢indeki gerilme, deformasyon ve akislar1 hesaplamak i¢in kullanilan sonlu elemanlar yontemi (FEM)
ile zemin igindeki gerilme ve akiglart modellemek i¢in kullanilan sonlu farklar yontemi (FDM) dir.
Mukavemet azaltma yonteminde ise zeminin kesme dayanim degeri azaltilarak giivenlik katsayisi
hesaplanir. Bu analizler, statik ve dinamik (deprem) kosullar1 altinda gerceklestirilerek miihendislik
projelerinde giivenli tasarim saglanir. Kumkdy — Kisirkaya arasi kiy1 kesim ile Glimiisdere mahallesini
kapsayan alanda orman ortiisii ile yerlesim alanlar i¢ ige olup s6z konusu alanda heyelan ve akma tiirii kiitle
hareketleri gézlenmektedir. Tutturulmamis ve/veya az tutturulmus malzemede gozlenen kayma ve akma
tiirii hareketlerin ¢ogu mevcut orman ortiisii ile dnlenmigse de yapilagma alanlarmin bazilarinda jeoteknik
onlemlerin yetersizligi nedeniyle heyelanl: alanlar bulunmaktadir. Bolgedeki etkin heyelan alanlart Ayvat
Bendi Tabiat Parki ile Kisirkaya Terme Plaji dogrultulu (yaklasik K10D gidisli) vadiyi drene eden Karanlik
Dere heyelan alani (derenin sol sahilinde yaygin alanlar kaplar), Mimar Sinan Universitesi Arastirma
Merkezi ile Beyazkdsk Evleri Sitesi arasindaki alan ve Bogazici Universitesi Sariyer Kampiis alaninmn
cevresindeki alanlardir. Bu alanlarin disinda ise bolgede daginik olarak gozlenen kiigiik capta kaymalar
bulunur. Bu calismada sunulan stabilite analizleri, Mimar Sinan Universitesi Arastirma Merkezi ve
Beyazkosk Evleri Sitesi arasindaki alan ile Bogazigi Universitesi Sartyer Kampiis alam1 ve gevresindeki
alanin arasinda kalan kesimde gerceklestirilmistir. S6z konusu alanda 4 tane hesap kesiti alinmig ve

hesaplamalar kuru durum ile bolgenin mevcut yeraltisuyu seviyelerine gore statik ve dinamik durum igin
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yapilmistir. Kayma yiizeyleri arazide dairesel ve dairesel olmayan kayma diizlemleri seklinde gelistigi icin
stabilite analizleri limit denge yonteminde Bishop ve Janbu ¢oztimleri ile yapilmistir. Coziimler; s6z konusu
alanda giivenlik sayisinin (Gs) sadece kuru ortam ve mevcut yeraltisuyu diizeyinde (YAS) yalmz statik
durum i¢in 1’den biiyiik oldugunu géstermistir. Bu sartlardan kuru ortam igin Bishop yontemi ile belirlenen
giivenlik sayilari 1.928 — 3.077 arasinda Janbu yontemi ile belirlenen giivenlik sayilar1 ise 1.786 — 2.701
arasinda degisirken mevcut YAS durumunda Bishop yontemi ile belirlenen giivenlik sayilar1 1.164 — 1.955
arasinda, Janbu yontemi ile belirlenen giivenlik sayilart 1.057 — 1.688 arasinda degisir. Kuru ortam dinamik
durum analizinde ise giivenlik sayisi sadece bir kesitte 1’den biiyiik olup bu kesitte Bishop yontemi ile
bulunan deger 1.122, Janbu yontemi ile bulunan deger ise 1.010 dur. Diger kesitlerde ise Gs < 1 dir. Mevcut
YAS seviyesi dinamik durum analizinde ise tiim kesitlerde Gs < 1 dir. Arazi gézlemleri ve hesaplama
kesitleri, Kumkdy — Kisirkaya arasindaki kiy1 kesimde mevcut heyelan alanlar1 arasinda bulunan kesimde
heyelan geligsiminin kritik kosullara yaklastigini ve zemini olusturan litolojik birimin 6zellikleri nedeniyle,
her ne kadar c¢alisma alani heniiz stabil durumda olarak degerlendirilirse de zaman iginde giivenlik sayisi

degerinin azalip alanin labil duruma yaklasarak kritik dengeye ulasacagini gostermektedir.

2. INCELEME ALANININ JEOMORFOLOJISI ve JEOLOJISI

Istanbul ili Karadeniz kiy1 kesimi, Sariyer ilge alan1 KB’sinda olan ¢alisma alan1 Marmara Bolgesi’nin
Catalca Boéliimii’ndedir. Istanbul Bogazi tarafindan kesintiye ugratilnus biiyiik ve genis bir yarimada olan
Catalca Yarimadasinin inceleme alanindaki gdriiniimii hemen hemen deniz seviyesine kadar asindirilmis ve
ortalama 150 — 200 m yiikseklikler i¢eren peneplenlesmis bir platodur. Bu plato, ¢alisma alaninin B sinirt
olan Karanlik dere, D sinir1 olan Kiigiikkavak Dere ve dogudan batiya dogru bu iki derenin arasinda bulunan
Tatlisu Dere ile Giimiis Dere tarafindan yaklasik KD’ya akisla Karadeniz’e drene edilmektedir. Arazi
egimleri <%3 ile >%70 arasinda degismekte olup 6zellikle kiy1 kesimde yiiksek egimli alanlar yogundur.
Kara i¢ine dogru gidildik¢e artan yiikseltilere karsin azalan arazi egimleri ile kargilasilmaktadir. Caligma
alani ve gevresinde temel kayay1 Istanbul Birliginin Alt Karbonifer yash Trakya formasyonu (Ct) olusturur.
Ince, orta katmanl1 bol mika icerikli tiirbiditik kumtasi-seyl ardalanmasi olan temel kayanin iizerine istanbul
Birliginin Triyas yash Gebze grubu kayaglar1 (TRg) saryaj gelisimine bagli olarak uyumsuzluk ile yer alir.
Taban seviyesi kumtasi-silttasi olan (TRge; Erikli formasyonu) ve iist seviyelere dogru sirasiyla; gelgit
diizligii ve s1§ denizel kiregtas1 kayalart (TRgd; Demirciler formasyonu), orta-kalin katmanli dolomit-
dolomitik kiregtasi-kirectasi (TRgb; Ballikaya formasyonu), yumrulu kiregtas: ve dolomitik kiregtasi (TRgt)
igeren Gebze grubunun iizerinde Ust Kretase yash Sartyer grubunun andezit-bazaltik bilesimli anglomera,
volkanik bres, tiif ve lavlardan olusma Garipge formasyonu (Ksg) bulunur. Garipge formasyonu ise Orta

Oligosen-Alt Miyosen yash Danigsmen formasyonunun kémiir ara katkili kum, ¢akil, kil seviyelerini igeren
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Agacli iiyesince (Tda) uyumsuzlukla iizerlenir. Danismen formasyonu iizerinde Ust Oligosen-Orta Miyosen
yasli Istanbul formasyonunun baskin litolojisi kum ve silt daneleri olan ve kuvars, kuvarsit, radyolarit,
ofiyolit, gabro ¢akillar1 i¢eren Kirag tiyesi (Tik) ile kuvarsit ve lidit egemen ¢akil ve kaba kumlar igeren
Kayali Tepe iiyesi (Tiky) uyumsuz olarak yerlesmistir. Istanbul formasyonu iizerinde uyumsuz olarak
bulunan Holosen yash giincel birikintiler (Qg) stratigrafik istifin {ist katmanin1 olusturmustur (Sekil 1)
(Ozgiil, 2011).

SIMGE VE ACIKLAMALAR

K

KARADENIZ

incelemejAlani

ES YUKSELTI EGRILERI 20 METREDE BIR GEGIRILMISTIR.

Sekil 1: Inceleme alani ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Ozgiil, 2011).

3. INCELEME ALANININ MUHENDISLIK JEOLOJISi OZELLIKLERI

Calisma alam ve gevresindeki jeolojik olusumu (bakiniz Sekil 1) iginde kiitle hareketi amagli inceleme alani
Gumiisdere ile Kilyos arasinda kalan bir alanda gerceklestirilmistir (Sekil 2). Kayma, akma, diisme,
devrilme, yayilma ve birlesik (Varnes, 1978) olmak iizere degisik kiitle hareketlerinin gézlendigi bolgede
[IBB, 2020] kiitle hareketleri baslica heyelanlar (zemin ortamlar) ve kaya sev duraysizliklari (kaya ortamlar)
seklinde iki grupta toplanabilir. Kumkoy — Kisirkaya arast bolgede kiy1 kesiminde kalan alaninda mevcut
heyelanlar baskin kiitle hareket tiirii olup bu ¢alismada mevcut kiitle hareket yilizeylerinin arasinda kalan ve
arazi gozlemleri ile de dengede oldugu goriilen kesimin gelecege yonelik duraysizlik geligsiminin olusup
olusmayacag arastirilmistir. Stabilite analizlerinin gergeklestirildigi alan ve ¢evresinde yayilim sunan Ksg
(Sartyer grubu, Garipge formasyonu), Tda (Danismen formasyonu, Agach iiyesi) ve Qg (Holosen yash
giincel birikintiler) jeolojik formasyon ve birimlerin arazideki goriiniimleri Sekil 2°de gosterilmistir. Kilyos
ile Kisirkaya arasindaki sahil kesimde kalan bu alanin g¢evresinde gelismis heyelanlar Sekil 3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3: Stabilite analizlerinin yapildig1 alan (kirmizi ¢izgili) ile gevresindeki heyelanlar [MTA, 2025].

Inceleme alan iginde yeralt: su diizeyi (statik su seviyesi) ender olarak 2 m’den az olup genellikle 2 — 4 m
arasinda degisir (Cagil Ltd, 2009). Yatay tabakalanmanin egemen oldugu bdlgede kohezyonsuz ve
kohezyonlu zeminlerin stratigrafik iliski icinde sergiledigi birliktelik yani sira jeolojik geng birimi olusturan
Holosen yasli giincel birikintiler (Qg) ve kuvarsit ile lidit egemen ¢akil — kaba kumlari igeren (Tiky) kodlu
birim i¢ine siiziilen suyun stratigrafik alt birimler olan ve baskin litolojisi kum ile silt danelerinden olusan
(Tik) kodlu birim ile kum, ¢akil, kil seviyelerini igeren (Tda) kodlu birimle arazideki ara kesit yiizeylerinde
heyelan seklinde kiitle hareketleri olusmustur (Sekil 3). Kiitle hareketlerinin gergeklestigi alanlar arasinda
kalan ve Holosen yaslh giincel birikintileri (Qg) igeren kesimde 4 adet profil iizerinde stabilite analizleri
yapilmigtir. Tasarim parametrelerini belirlemek iginse 2 nokta stabilite profillerinin diginda 1 nokta ise
stabilite profillerinin i¢inde olacak sekilde 3 farkli noktada elek analizi, fiziksel ozellikler ve kivam
ozellikleri deneyleri yapilmigtir. Ortamda; ¢akil orani: %0.13 — %1.38, kum orani: %43.09 — %60.09 ve
incelerin orant: %38.53 — %56.68 arasinda degismektedir. Plastik limit degeri PL = %21 — %23.5, Likit
limit degeri LL = %46 — %59.5 arasinda olan ortamin birlestirilmis zemin siniflamasinda (USCS) (ASTM
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(2006) zemin smifi SC ve CH dir. Ortamin dane birim hacim agirlik degeri s = 24.91 kN/m?® — 25.60 kN/m?®

arasinda degismektedir.

Zemin orneklerinin alindigr derinliklerdeki efektif gerilme degerlerinden hareketle hizli yiiklenme
kosulunda 6rnegin plastisite indis degerine (Ip) bagli olarak kohezyonun (c) derinlige bagli degeri Skempton
(1954 ve 1957) (Denklem 1), efektif i¢sel siirtinme agis1 degeri ise Kenney (1959) (Denklem 2) ve Mayne
(1980) (Denklem 3) tarafindan onerilen esitlikler ile hesaplanmistir.

% =0.114 0.371p (1)
sing’ = 0.82 — 0.24loglp 2
sing’ = 0.656 — 0.409 (1) (3)

Yukarida verilen esitlikler ile ortamin drenajsiz kohezyon degerinin ¢, = 19.905 kN/m? — 22.306 kN/m?,
efektif icsel siirtlinme acist degerinin ¢’ = 23.039° — 29.258° arasinda degisecegi belirlenmistir. Ortalama
degerler ise ¢ = 20.680 kN/m? ve ¢’ = 26.485° dir. Zemin 6rneklerinin alindig1 derinliklerde yavas yiiklenme
durumunda efektif i¢sel siirtiinme agisinin degeri ise Skempton ve Bishop (1967) (Esitlik 4) tarafindan
Onerilen esitlik ile hesaplanmig ve ¢’ = 14.367° — 19.737° arasinda degisecegi belirlenmistir. Ortalama
degeri ¢’ = 16.222° dir

ol T 1+sing’

c sing’
= (4)
Tiim bu veriler sonucunda yerel zemin sinifinin ZE oldugu belirlenmistir.

4. YAMAC STABILITE ANALIZLERI

Stabilite analiz kesitlerinde tasarim parametre degerlerini tanimlarken kisisel miilkiyetler nedeniyle arazinin
genis kesiminden 6rnekleme yapilamadigi i¢in yukarida hesaplanan degerler 1/3 oraninda azaltilmis ve
yamag stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Yamag igerisindeki efektif gerilmenin bir gostergesi olan ve
gbzenek su basinci orani olarak tanimlanan R, degeri hesaplanmis ve R, = 0.483 degeri analizlerde
kullanilmistir. Deprem yiikleri icin PGA degeri AFAD, Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritas1 web sitesinde
(https://www.afad.gov.tr/turkiye-deprem-tehlike-haritasi) bulunan ilgili alan iizerinden
(https://tdth.afad.gov.tr/) E-devlet uygulamast ile ulasilan interaktif uygulamada
(https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml) yapilan sorgulama sonucu PGA = 0.238g olarak elde edilmistir.
Bolgenin genel stratigrafisi dikkate alinarak Midorikawa (1987) tarafindan 6nerilen ve s1g odakli depremler
etkisinde kalan kayalik ile sert zeminler (rock or firm soil) i¢in gegerli olan esitlikle ylizey kaya ortamini

temsil edecek sismik katsay1 (ki) degeri hesaplanmustir.
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ky, = % VPGA (PGA > 0.2g ise; Eger PGA < 0.2g ise Kn = PGA alinir) 5)

Stabilite analiz kesitlerinde dinamik durum i¢in yiizey kaya ortamini temsil edecek sismik katsay1 degerleri
(5) nolu esitlik ile kn=0.2067 ve bu degerden hareketle ky = (1/3)kn = 0.069 olarak hesaplanmistir. Analizler;
RocScience yazilimmin (ITU lisansli) Slide2 modiilii ile Sekil 3 ile gosterilen alan iginde kayma yiizeyine

dik alinan ve kayma ylizeyini bir ugtan diger uca tarayan ve mevcut topografik durumu yansitan 4 hat igin

yapilmistir (Sekil 4).

Tp.Kt.= 42 m ! Brokt=52m

Tp.Kt.= 50 m | | Tp.Kt.= 55 m

L=188m

|
»»
v

M1 profili : M4 profili

swengms | conesion | i | worer | mu
e | aoa) | ) | sertace |vae

Do
Cotor | weight (W1
)

Sekil 4: Stabilite analiz profilleri ve maksimum — minimum giivenlik sayist.

5. BULGULAR

Analizler ile belirlenen giivenlik sayilar1 Bishop ve Janbu yontemleri ile sorgulanmig ve statik sartta arazi
yeralti su seviyesinin ¢ok derinde olmasi durumunda (kuru durum) giivenlik sayilarinin Bishop yontemi ile
1.928 — 3.077 arasinda ve Janbu yontemi ile de 1.786 —2.701 arasinda degisecegi anlasilmustir. Arazi yeralti
su seviyesi dikkate alinarak yapilan analizler giivenlik sayisinin Bishop yontemi ile 1.164 — 1.955 arasinda
ve Janbu yontemi ile de 1.057 — 1.688 arasinda degisecegini gostermistir. Bu durumda, giivenlik sayisi
%36.5 ile %41 arasinda azalacaktir. Dinamik sartta elde edilen giivenlik sayilari; yeralti1 su seviyesinin ¢ok
derinde olmasi durumunda Bishop yontemi ile 0.808 — 1.122 arasinda, Janbu yontemi ile 0.758 — 1.010
arasinda degisecektir. Arazi yeralt1 su seviyesi dikkate alinarak yapilan analizler ise dinamik durumda

giivenlik sayilarmin 0.483 — 0.729 (Bishop ydntemi) veya 0.448 — 0.645 (Janbu yoOntemi) arasinda
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degisecegini gostermistir. Stabilite analizleri yapilan alanin D-KD’su ve B-KB’s1 dogrultular1 boyunca kiitle
hareketleri gelismistir (Sekil 3). Arazi gozlemleri ve hesaplama kesitleri, Kumkoy — Kisirkaya arasindaki
kiy1 kesimde gelismis mevcut kiitle hareket (heyelan) alaninin arasinda kalan ve stabilite analizlerinin de
gergeklestirildigi arazi par¢asinin bulundugu alanda kiilte hareketi (heyelan gelisimi) ag¢isindan durayliligin
kritik kosullara yaklastigini gostermistir. Zemin profilini olusturan litolojik birimlerin 6zellikleri,
geometrisi, yeralti su durumu, siirsarj yiikleri vb. nedenlerle her ne kadar stabilite analizlerinin yapildig
alan statik durumda heniiz durayli olarak degerlendirilebilir ise de statik durumda iken zaman iginde
giivenlik sayis1 degeri azalacak ve s6z konusu alan labil duruma yaklagarak kritik dengeye ulasacaktir.
Siireci, dinamik etki hizlandiracaktir. Bu durumda; D-KD ve B-KB dogrultularindaki kayma yiizeyleri
birleserek Kumkoy — Terme Plaji (Kisirkaya) arasindaki kesim D-B uzanimli ana heyelan yiizeyini

olusturacaktir.

6. SONUC

Bu ¢alismada Kumkdy — Terme Plaji (Kisirkaya) arasinda D-KD ile B-KB dogrultularinca gelismis kiitle
hareketleri arasinda kalan kesimin stabilite agisindan durayliligi arastirilmistir. Bu amagla, stabilite
analizlerinin yapildigi alanda stabilite analizleri ortamin tamamen kuru ve yeraltisuyu i¢ermesi (mevcut
durum) kosullarina gore gdzenek su basinci orani da dikkate alinarak ele alinmistir. Hesaplamalar, ortamin
drenaj ve susuzlastirma gibi 6nlemler ile kuru halde (yeralt1 su seviyesi ¢ok derinde) kalmasinin saglanmasi
durumunda bile dinamik kosullar etkisinde durayliligim1 kaybedecegini gostermistir. Giivenlik sayisinin,
zemin profilinin kuru ve yeraltisuyu igermesi durumunda labil durum (denge durumu) igin giivenlik sayisi
degeri olan Gsjait = 1 degerinden ~%25 — %50 oraninda az olacaginin belirlenmesi bu kesimdeki kayma
gerilmelerinin artan etkisi sonucu kiy1 kesimde Kumkoy — Kisirkaya arasindaki stabil alanda da kiitle
hareketlerinin olusacagini ve olusan kayma yiizeyinin D-KD ile B-KB dogrultularinca gelismis kiitle
hareketleri ile birleserek Kumkdy — Terme Plaj1 (Kisirkaya) arasindaki kiy1 kesimini kapsayan biiyiik bir

heyelan alaninin sekillenecegini gostermektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKILARI

Bu caligma lisans bitirme ¢alismasi olarak hazirlanmigtir.
E.B. ve G.S.: Caligmanin adimlarin1 yonlendirmis ve denetlemistir.

Y.E.E. ve E.O.: Caligmanin arazi, laboratuvar, biiro kisimlarin siirdiirmiistiir.
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TESEKKUR
Yazarlar, ITU MJIKM Laboratuvarlari’nda gergeklestirilen deneysel calismalardaki destegi i¢in Sn.
Yiiksel ILGAR’ a tesekkiir ederler.
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0z

Tiirkiye diinyanin etkin deprem kusaklarindan birinin tizerinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de gegmiste birgok
yikict deprem yasandigi gibi gelecekte de yikici depremlerin yasanmasi kaginilmazdir. Tiirkiye’de bina
tasariminda uzun yillardan beri kullanilmakta olan Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik DBYBHY 2007 (DBYBHY 2007) 2019 yilinda yirirlikten kaldirilmis yerini Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2019 (TBDY 2019)’a birakmustir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2019 ile birlikte
diger bina tiirlerinde oldugu gibi ¢elik bina tastyici sistemlerinin tasarimina iligkin eski yonetmelik ve
standartlara gore yeni kural degisiklikleri yiiriirliige girmistir.

Bu c¢alismada Tiirkiye’de DBYBHY 2007°den TBDY 2019’a gecisin ¢elik bina tasarimina etkilerini ¢elik
ornek bina modelleri lizerinden irdelemek i¢in Tiirkiye’de yaygin kullanima sahip g¢elik binalari temsil
edebilecek iki ¢elik bina modeli se¢ilmistir. Secilen 6rnek ¢elik bina modellerinin tasarimlar1 ve yapisal
analizleri DBYBHY 2007 ve TBDY 2019’a gore farkli yerel siniflart i¢in yapilmistir. Yapisal analiz
sonuclarina gére, DBYBHY 2007°den TBDY 2019’a gecisin ¢elik bina tasarimi {izerindeki etkileri ortaya
konmaya caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Bina; Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi; Celik Bina Tasarimi

Comparison of Example Steel Buildings Examples Designed for Different Soil
Classes According to 2007 and 2019 Turkish Earthquake Regulations

ABSTRACT

Tiirkiye is located on one of the world's active earthquake zones. As many devastating earthquakes have
occurred in Tirkiye in the past, devastating earthquakes will inevitably happen in the future. The Turkish
Building Earthquake Code 2007 (TBEC 2007), used in building design in Tiirkiye for many years, was
abolished in 2019 and replaced by the Turkish Building Earthquake Code 2019 (TBEC 2019). With the
Turkish Building Earthquake Code 2019, new rule changes have entered into force compared to the old
regulations and standards regarding the design of steel building structural systems as in other building types.

In this study, to examine the effects of the transition from TBEC 2007 to TBEC 2019 on steel building
design in Tiirkiye through steel building models, two steel buildings that could represent steel buildings
with widespread use in Tiirkiye, were selected. The design and structural analyses of the selected steel
building models were made for different site classes according to TBEC 2007 and TBEC 2019. According
to the structural analysis results, the effects of the transition from TBEC 2007 to TBEC 2019 on steel
building design were tried to be revealed.

Keywords: Steel Structures; Turkish Building Earthquake Code; Design of Steel Structures
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Kaya ve Ozsahin / Farkli Zemin Suflart Igin Tasarlanan Ornek Celik Binalarin 2007 ve 2019 Tiirk Deprem Yonetmeliklerine Gore
Karsilastiriimasi

1. GIRIS

Tiirkiye bulundugu konum itibariyle diinyanin Onemli deprem kusaklarindan birinin iizerinde
bulunmaktadir. Tiirkiye nin bulundugu cografyada gegmiste birgok yikici deprem yasanmig olup, gelecekte
de bu tiir yikici depremlerin yasanmasi kac¢inmilmazdir. Tiirkiye’de niifusun biiyiikk ¢ogunlugu, sanayi

tesislerinin ve barajlarin neredeyse tamam aktif deprem kusagindadir (AFAD, 2024).

Tiim diinyada depreme dayanikli yap1 tasarimu, iilkelerin kendi kosullarina gore hazirlanan yap1 ve deprem
yonetmelikleri ile saglanmaya calisilmaktadir. Yapi tasarim standardlar1 ve deprem yonetmelikleri, deprem
ve yap1 mithendisligi ile bilim ve teknolojideki gelismeler ve yapi sektoriiniin ihtiyaglar1 goz 6niine aliarak
zaman icinde revize edilmekte veya yenilenmektedir (Ozsahin, 2021a). Tiirkiye’de de benzer sekilde 2007
yilindan beri kullanilmakta olan Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007
(DBYBHY 2007) yiiriirliikten kaldirilmis, yerine Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2019 (TBDY 2019)
kullanilmaya baslanmustir (Seyrek, 2020; Ozsahin, 2021a).

TBDY 2019 ile birlikte 1996 tarihli Deprem Bolgeleri Haritas1 da yirirlikten kalkmis, yerine Tiirkiye
Deprem Tehlikeleri Haritas1 2019 (TDTH 2019) kullanilmaya baglanmigtir (TBDY 2019; DBYBHY 2007).
TBDY 2019 yonetmeligi ile birlikte bina tasiyici sistemlerinin tasarimina iliskin DBYBHY 2007
yonetmeligine gore yeni kural degisiklikleri yiirlirliige girmistir. TBDY 2019°da diger bina tiirlerinde
oldugu gibi gelik binalarin deprem hesabinda kullanilan parametreler ve tasarim esaslarinda 6nemli
degisiklikler olmustur (Celik, 2019; Oz, 2018; Zorlu ve Akbas, 2017; Aydin ve Giinaydin, 2017; Irgac,
2019; Serin, 2019; Katmer, 2019).

Tiirkiye’de ¢elik yapilarin tasariminda uzun yillardan beri kullanilamakta olan TS 648 Celik Yapilarin
Hesap ve Yapim Kurallar1 standardi zaman iginde giincelligini kaybederek sektoriin ihtiyaglarini
karstyamaz hale gelmistir. insaat miihendisligi agisindan birgok konuyu hi¢ kapsamayan, bircok konuyu ise
yeterince agik islemeyen eski yonetmelik, tasarimeilari ¢ogu kez yabanci tilke yonetmeliklerini kullanarak
celik yap1 tasarimi yapmaya zorlamistir. Bu sebeple 2016 yilinda TS 648 standard: ytiriirliikten kaldirilmus,
yerine Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik 2016 (CYTHYEY 2016)
kullanilmaya baglamistir. CYTHYEY 2016 yonetmeligi 2018 yilinda revizyona ugramistir (CYTHYEY
2018). Son yillarda yirirliige giren tasarim ve deprem yonetmelikleri sayesinde insaat miihendisligi
alaninda bir¢ok konu aciklifa kavusturulmustur. Ozellikle celik yapilar alaninda yiiriirliige giren
CYTHYEY 2018 ve TBDY 2019, ¢elik binalarin tasarimma yonelik 6nemli yenilik ve degisiklikler
getirmistir (Celik, 2019; Icen, 2023).

Bu c¢aligmada Tiirkiye’de DBYBHY 2007°den TBDY 2019’a gecisin ¢elik bina tasarimina etkilerini 6rnek

celik bina modelleri iizerinden irdelemek i¢in Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan ¢elik binalar1 temsil
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edebilecek 6rnek bir ¢elik sanayi binast modeli ile érnek bir ¢elik ofis binas1 modeli secilerek, TBDY 2019
ve DBYBHY 2007’ye gore farkli yerel zemin siniflar i¢in tasarimlart ayr1 ayr yapilmis ve hesap sonuglar
karsilastirilmigtir. Bu amagla ¢aligmada segilen 6rnek ¢elik bina modellerinin bina agirliklari, deprem
yiikleri, bina dogal titresim periyotlar1, goreli kat 6telemeleri, ikinci mertebe etkileri, tasiyici sistem i¢
kuvvetleri (N, T ve M), celik tastyici sistem kesitleri, gelik tasiyict sistem metrajlar1 TBDY 2019 ve
DBYBHY 2007 yonetmelikleri i¢in hesaplanarak birbiriyle karsilagtirilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada DBYBHY 2007’den TBDY 2019’a gegisin ¢elik bina tasarimu tizerindeki etkilerini irdelemek
amaciyla tek katli tek agiklikli dolu govdeli ¢at1 makasli gelik sanayi binasi ve bes katli ¢elik cerceve tasiyict
sistemli ofis binasi secilerek, TBDY 2019 ve DBYBHY 2007’ye gore farkli yerel zemin siniflart i¢in

tasarimlari ve yapisal analizleri IdeStatik ve Sap 2000 programlariyla yapilmustir.

Lisansiistii tez ¢alismasindan iiretilen bu calismada 6rnek ¢elik bina modellerinin analiz sonuglarinin
tamaminin verilmesi ¢alismanin sayfa sayisini ¢ok arttiracagi i¢in 6rnek ¢elik sanayi binas1 modellerinin
yapisal analiz sonuglar1 verilmemis, sadece 6rnek gelik ofis binasi modellerinin yapisal analiz sonuglart
verilmigtir. Caligmanin sonuglar b6liimiinde incelenen tiim ¢elik bina tiirleri i¢in elde edilen sonuglara yer
verilmistir. Ornek gelik sanayi binasi modellerinin yapisal analiz sonuglarina ve her iki ydnetmelik i¢in

yapisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasina (Kaya, 2024) kaynagindan ulagilabilir.

2.1. Ornek celik binalarin geometrik bilgileri

Calismada incelenen celik sanayi binasi modelinde agikliklar makaslara paralel yonde 20,0 m ve makaslara
dik yonde 7,0 m’dir. Celik sanayi binas1 modeli makaslara paralel yonde bir agiklikli, makaslara dik yonde
dokuz acikliklt olup, bina yiiksekligi 9,0 m’dir. Celik sanayi binasi modelinin plan boyutlar
20,0mx63,0m’dir. Celik sanayi binasi modelinde makasa paralel yonde 6,0 m agiklik ve 4,0 m yiikseklige
sahip bir ara kat bulunmaktadir. Celik sanayi binas1 modelinde ara kat iizerindeki déseme, ¢elik-betonarme

kompozit dosemedir.

Celik cercgeve tastyici sistemli bina modeli zemin kat ve 4 normal kattan olusan 5 katli bir ofis binasidir.
Celik ofis binas1 modeli x yoniinde 4 agiklikli ve y yoniinde 3 agiklikli olup, bina acikliklar1 x yoniinde 7,0
m ve y yoniinde 7,5 m’dir. Ornek ¢elik ofis binast modelinin Kat yiikseklikleri zemin katta 3,50 m ve normal
katlarda 3,0 m olup, bina yiiksekligi 15,50 m’dir. Ornek ¢elik ofis binas1 modelinin kat désemeleri celik-

betonarme kompozit désemedir. Bu dlgiilere bagli olarak ¢aligmada incelenen ¢elik ofis binast modelinin
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plan boyutlar1 28,00m»22,50m’dir. Ornek celik bina modellerinin plan ve kesitleri Sekil 1 ve Sekil 2’de

verilmistir,

2.2. Calismada incelenen bélge

Ornek ¢elik bina modellerinin tasarimlari sanayi tesislerinin yogun olarak bulundugu Tekirdag’in Corlu
llgesi icin yapilmustir. Calismada incelenen bolgenin deprem tasarim parametreleri Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 2019 (TDTH 2019)’dan okunmustur. Calismada incelenen bélgenin TDTH 2019’dan okunan

deprem parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Dolu govdeli kiris cat1 makasli sanayi binasinin plan ve kesiti (6l¢eksizdir) (Kaya, 2024)
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Sekil 2: Celik gergeve tastyict sistemli ofis binasinin plan ve kesiti (6l¢eksizdir) (Kaya, 2024)

Cizelge 1: Tekirdag Corlu’da incelenen bolgenin deprem parametreleri

Pca Pev Ss S1 Sbs Sp1 Ta Te TL

PO Y8 @ emy () () () () (©) (s) (s)
ZA 0,327 19,991 0,787 0,214 0,630 0,171 0,054 0,272 6,0

ZB 0,327 19,991 0,787 0,214 0,708 0,171 0,048 0,242 6,0

§ ZC 0,327 19,991 0,787 0,214 0,994 0,321 0,068 0,340 6,0
ZD 0,327 19,991 0,787 0,214 0,933 0,465 0,100 0,498 6,0

ZE 0,327 19,991 0,787 0,214 1,000 0,691 0,138 0,691 6,0

ZA 0,112 7,484 0,264 0,082 0,211 0,066 0,062 0,311 6,0

ZB 0,112 7,484 0,264 0,082 0,238 0,066 0,055 0,276 6,0

é ZC 0,112 7,484 0,264 0,082 0,343 0,123 0,072 0,358 6,0
ZD 0,112 7,484 0,264 0,082 0,419 0,197 0,094 0,449 6,0

ZE 0,112 7,484 0,264 0,082 0,623 0,344 0,111 0,553 6,0

Calismada incelenen bolgenin zemin etiidii degerleri bulunmadigi i¢in 6rnek ¢elik bina modellerinin TBDY
2019’a gore tasarimlar1 ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE yerel zemin siniflari igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Ornek gelik
bina modellerinin TBDY 2019’a goére tasariminda zemin tagima giigleri ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE zemin
siniflart igin sirastyla 300, 250, 200, 150, 100 KN/m? alinmustir. Benzer sekilde 6rnek ¢elik bina modellerinin
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DBYBHY 2007’ye gore tasarimlar1 Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin siiflart i¢in ayr1 ayr1 yapilmugtir. Ornek
¢elik bina modellerinin DBYBHY 2007’ye gére tasariminda zemin tagima giigleri Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel
zemin siniflart icin sirasiyla 300, 200, 150, 100 KN/m? alinmustir. Literatiirdeki birgok galismada oldugu
gibi TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 igin analiz sonug¢larimin Karsilastirilmasinda TBDY 2019’da
tanmimlanan ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE yerel zemin siniflarinin DBYBHY 2007°deki karsiliginin sirasiyla Z1,
Z1, 72, 73 ve Z4 oldugu kabul edilmistir (Ozsahin, 2021a; Ozsahin, 2021b; Kaya, 2024; Polat, 2024).

2.3. Taswyici Sistem Bilgileri

Ornek celik bina modellerinin dogrusal analizleri Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslaria Dair
Yonetmelik 2018°de belirtilen yiik ve dayanim katsayilari ile tasarim (YDKT) hiikiimlerine gore yapilmustir.
Tim yapisal elemanlar S235 vyapisal celigi kalitesinde Avrupa c¢elik profilleri kullanilarak
boyutlandirilmistir. Calismada incelenen gelik bina modelleri i¢in kompozit doseme tasarimi yapilmistir.
Calismada TBDY 2019 ve DBYBHY 2007°ye gore tasarimi yapilan ornek celik bina modellerinin tasarim

parametreleri Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2: Ornek celik sanayi binast modelinin tasarim parametreleri

Parametre DBYBHY 2007 TBDY 2019

Bina Tiirii Celik Sanayi Binasi

Kat Adedi 1 Kath

Kat Yiiksekligi (hat) 7,50 m

Bina Yiiksekligi (Hn) 9,00 m

Bina Boyutlari 20,00 m x 63,00 m

Kiris Kesit Tiirii IPE (makas kirisi ve stabilite kiriglerinde)

Kolon Kesit Tiirii HEB (ana tasiyici kolonlarda ve riizgar kolonlarinda)

Cat1 Kaplamasi/Asik Trapez oluklu levha/UPN

Capraz Kesit Tiiri Boru Kesit (Cat1 ve duvar ¢aprazlarinda)

Birlesim Tirii X dogrultusunda (Makas dogrultusunda) Rijit Birlesim

Y dogrultusunda (Makasa dik dogrultuda) Mafsalli Birlesim

Celik Malzeme Simifi 5235

Betonarme Malzeme Sinift C25/B420C

Bina Onem Katsayzs1 (I) 1

Deprem Yiikii Eksantrisitesi %5

Haraketli Yiik Katilim Katsayist (n) 0,30

Deprem Yer Hareket Diizeyi (DD) - DD2

Etkin Yer Ivme Katsayisi (Ao) Ag=0,20g (Tekirdag/Corlu) TDTH 2019’dan okunmustur.

Bina Kullanim Sinifi (BKS) - BKS=3

Deprem Tasarim Sinifi (DTS) - Spbs’e bagl olarak degisiyor.

Bina Yiikseklik Smift (BYS - 7

Cizelge 2 devam ediyor.

Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi: Rx 8 (Siineklik Diizeyi Yiiksek) 8 (Stineklik Diizeyi Yiiksek)
Ry 5 (Siineklik Diizeyi Yiiksek) 5 (Siineklik Diizeyi Yiiksek)

Dayanim Fazlalig1 Katsayist Dx - 3 (Stineklik Diizeyi Yiiksek)
Dy - 2 (Suineklik Diizeyi Yiiksek)

Yerel Zemin Sinifi Z1,72,7Z3 ve Z4 ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE
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Cizelge 3: Ornek gelik ofis binasi modelinin tasarim parametreleri

Parametre DBYBHY 2007 TBDY 2019
Bina Tiirii Celik Ofis Binast
Kat Adedi 5 Katli (Zemin Kat + 4 Normal Kat)
Kat Yiiksekligi (hgar) Zemin Kat 3,50 m, diger katlar 3,00
Bina Yiiksekligi (Hn) 15,50 m
Bina Boyutlari 28,00 m x 22,50 m
Kiris Kesit Tiirii IPE (makas kirisi ve stabilite kiriglerinde)
Kolon Kesit Tiirti HEB, HEM, HD
Cat1 Kaplamasi/Asik Trapez oluklu levha/UPN

Capraz Kesit Tiirti
Birlesim Tiirti

Boru Kesit (Cat1 ve duvar gaprazlarinda)
X dogrultusunda mafsalli birlesim
Y dogrultusunda rijit birlegim

Celik Malzeme Sinifi S235

Betonarme Malzeme Sinifi C25/B420C

Bina Onem Katsayzs1 (I) 1

Deprem Yiikii Eksantrisitesi %5

Haraketli Yiik Katilim Katsayist (n) 0,30

Deprem Yer Hareket Diizeyi (DD) - DD2

Etkin Yer Ivme Katsayis1 (Ao)
Bina Kullanim Sinifi (BKS)

TDTH 2019°dan okunmustur.

Ao=0,20g (Tekirdag/Corlu)
- BKS=3

Deprem Tasarim Sinifi (DTS)
Bina Yiikseklik Sinift (BYS)

Tastyict Sistem Davranis Katsayisi: Rx

Dayanim Fazlalig1 Katsayisi

Yerel Zemin Siifi

Ry
Dx
Dy

5 (Siineklik Diizeyi Yiiksek)
8 (Siineklik Diizeyi Yiiksek)

Z1,72,7Z3ve Z4

Spbs’e bagli olarak degisiyor.
6

5 (Siineklik Diizeyi Yiiksek)
8 (Stineklik Diizeyi Yiiksek)
2 (Siineklik Diizeyi Yiiksek)
3 (Stineklik Diizeyi Yiiksek)
ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE

3. ORNEK CELIiK BINA MODELLERININ ANALiZ SONUCLARININ TBDY 2019 ve
DBYBHY 2007 icin KARSILASTIRILMASI

Ornek ¢elik bina modellerinin DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yénetmeliklerine gore farkli yerel zemin

siniflart i¢in yapisal analiz sonuglarina gore bulunan bina agirliklari, bina dogal titresim periyodlari, deprem

yiikleri, goreli kat Gtelemeleri, ikinci mertebe etkileri, kiris ve kolon i¢ kuvvetleri ile ¢elik tagiyict sistem

kesitlerinin karsilagtirilmasi: bu boliimde verilmistir.

Calismada ayrica 6rnek ¢elik bina modellerinin tasiyict sistem eleman metrajlar1 ve kaba yapim maliyetleri

de hesaplanarak birbiriyle karsilagtirilmisgtir.

Calismada incelenen ¢elik sanayi binasi 6rneginin IdeCad Statik modeli Sekil 3’te, celik ofis binasi

orneginin IdeCad Statik modeli Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: Ornek celik ofis binas1 IdeCad Statik modeli (Kaya, 2024)
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3.1. Ornek Celik Ofis Binas: Modelinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 Farkli Yerel Zemin
Siniflart icin Analiz Sonucglarinin Karsilastirilmasi

3.1.1 Ornel; Celik Ofis Binas: Modelinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 Farkl: Yerel Zemin Siniflart
icin Ivme Spektrumlarimin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda incelenen Tekirdag Ili Corlu ilgesi’nin DBYBHY 2007 ve TBDY 2019

yonetmeliklerine gore yatay tasarim ivme spektrumlari bu boliimde karsilastinilmigtir. DBYBHY 2007 ve

1996 tarihli deprem bolgeleri haritasina gore Tekirdag li Corlu ilgesi 3. derece deprem bolgesindedir.

Tasarim ivme spektrumlari, spektral ivme degerleri ve zemin hakim periyodlart DBYBHY 2007’de

tanimlanan yerel zemin siniflar1 (Z1-Z4) ile TBDY 2019’da tanimlanan yerel zemin siniflar1 (ZA-ZE) ve

DD2 deprem yer hareketi diizeyleri i¢in ayr1 ayri elde edilerek karsilagtirilmustir (Sekil 5).

Sae (9) Corlu ZA-Z1 Sae (g) Corlu ZB-71
0,80 0,80
0,60 0,60
0,40 — TBDY 2019 DD2 0,40 — TBDY 2019 DD2
—— DBYBHY 2007 = DBYBHY 2007
0,20
0,00 T(s) T(s)
000 100 200 300 400 500 600 700 000 1,00 200 300 400 500 600 7,00
Sae (9) Corlu ZC-Z2 Sae (g) Corlu ZD-Z3
1,00 1,00
0,80 0,80
0,60 0,60
——TBDY 2019 DD2 ——TBDY 2019 DD2
0,40 ——DBYBHY 2007 0.40 ——DBYBHY 2007
0,20 0,20
0,00 T(s) 000 — T
000 1,00 200 300 400 500 600 7,00 000 1,00 200 300 400 500 600 7,00
Sae (g) Corlu ZE-Z4
1,20
1,00
0.80 ——TBDY 2019 DD2
0,60 ——DBYBHY 2007
o /_\
0,20
0,00 T(s)

000 100 200 300 400 500 6,00 7,00

Sekil 5: Tekirdag’in Corlu flgesinin DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yatay tasarim spektrumlarinin karsilastiriimasi
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Ozsahin (2021b) ¢alismasina benzer sekilde, Tekirdag’in Corlu ilgesinin DD2 deprem yer hareketi diizeyi
icin olusturulan Sekil 5’te verilen yatay tasarim spektrum egrileri incelendiginde, TBDY 2019’a gore
belirlenen spektral ivme degerlerinin tiim zemin siniflari igin DBYBHY 2007 spektral ivme degerlerinden
biiyiik oldugu goriilmektedir. TBDY 2019°da yerel zemin siniflart ZA’dan ZE’ye dogru gidildikge spektral
ivme degerleri biiylimekte ve DBYBHY 2007 ig¢in bulunan spektral ivme degerleri ile arasindaki fark

artmaktadir.

Sekil 5°te verilen yatay tasarim spektrum egrilerinden goriildiigii tizere, ZA-Z1 ve ZB-Z1 zemin siniflarinda
T=0,60 s’den daha kiigiik periyot degerleri igin TBDY 2019 spektral ivme degerleri DBYBHY 2007
spektral ivme degerlerinden biiyiik olup, T=0,60 s’den biiyiik periyotlar i¢in TBDY 2019 spektral ivme
degerleri DBYBHY 2007 spektral ivme degerlerinden kiigiiktiir. Diger yerel zemin siniflarinda T=4,0 s’den
biiyiik periyotlar icin DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 spektral ivme degerleri birbirine esit degerler almakta,
periyodun 4,0 s’den biiyikk oldugu bolgede iki deprem yoOnetmeliginin yatay spektrum egrileri
cakismaktadir.

3.1.2. Ornek Celik Ofis Binasi Modellerinin Bina Agwrliklarimn TBDY 2019 ve DBYBHY 2007
Farkh Yerel Zemin Siniflari igin Karsilastirilmast

Yapisal analizleri farkli yerel zemin siniflar1 i¢in yapilan 6rnek ¢elik ofis binas1 modellerinin toplam bina

agirliklarinin iki deprem yonetmeligi i¢in degisimi Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl1 yerel zemin smiflari igin bina
agirliklari (ton)

Yerel Zemin Sinifi Bina Agirhg (ton) Worsoy2016/\WDBYEH Y2007
TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019 DBYBHY 2007
ZA Z1 1445,660 1440,880 1,003
ZB Z1 1445,660 1440,880 1,003
ZC z2 1499,650 1441,860 1,040
ZD Z3 1531,220 1441,860 1,062
ZE Z4 1724,870 1445,290 1,193

Ornek ¢elik ofis binast modellerinin agirliklariin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007°deki farkli yerel zemin

siniflarina gore degisimi Sekil 6°da gosterilmistir.

Ornek ¢elik ofis binast modellerinin agirliklarinm verildigi Cizelge 4 incelendiginde, TBDY 2019’a gére
tasarimda tiim yerel zemin siniflar i¢in bulunan bina agirliklarinin DBYBHY 2007°e gore tasarim igin

bulunan bina agirliklarindan fazla oldugu goriilmektedir.

DBYBHY 2007 yapisal analiz sonuglarina gore 6rnek ¢elik ofis binas1 modellerine etki eden deprem yiikleri

yerel zemin sinifi tiiriine gore degismekte, saglam yerel zemin sinift Z1’den zayif yerel zemin sinifi Z4’e
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gidildik¢e deprem yiikleri artmaktadir. TBDY 2019 yapisal analiz sonuglarina gére drnek ¢elik ofis binasi
modellerine etki eden deprem yiikleri farkli yerel zemin siniflari igin degismekte, saglam yerel zemin sinifi

ZA’dan zayif yerel zemin smifi ZE’ye gidildik¢e deprem yiikleri artmaktadir (Cizelge 7).

W (ton) Bina Agirligi (W) o
e 2e 22 R8s s
2000,000 © © © @© © N © I
1600,000 3 3 33 =g R 3
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Sekil 6: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007°deki farkli zemin siniflari i¢in bina

agirliklart

Her iki yonetmelikte de deprem yiiklerindeki artis ile birlikte tasiyici sistem elemanlarinda olusan ig
kuvvetler, bu i¢ kuvvetleri karsilayacak tasiyici eleman kesitleri biiylimekte ve biiyiiyen kesitler ile birlikte
bina agirliklart saglam yerel zemin siniflarindan zayif yerel zemin siniflarina dogru gidildik¢e artmaktadir
(Cizelge 4 ve Sekil 6).

3.1.3. Ornek Celik Ofis Binas: Modellerinin Bina Dogal Titresim Periyotlarinin TBDY 2019 ve
DBYBHY 2007 Farkli Yerel Zemin Siniflart icin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda yapisal analizleri farkli yerel zemin siniflar1 igin yapilan 6rnek celik ofis binasi

modellerinin x ve y yonii dogal titresim periyodlar sirasiyla Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 5: Ornek ¢elik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl1 yerel zemin siniflari i¢in x yonii
dogal titresim periyodlari (s)

Yerel Zemin Simfi Bina dogal titresim periyodu (s)
TTBDY2019/TDBYBHY2007
TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019 DBYBHY 2007
ZA Z1 0,45 0,45 1,000
ZB Z1 0,45 0,45 1,000
ZC Z2 0,41 0,43 0,953
ZD Z3 0,36 0,43 0,837
ZE Z4 0,26 0,42 0,619
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Cizelge 6: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflar1 igin y yonii
dogal titresim periyodlari (s)

Yerel Zemin Sinifi Bina dogal titresim periyodu (s) T T
TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY2019/ 1 DBYBHY2007
ZA Z1 0,84 0,89 0,944
ZB Z1 0,84 0,89 0,944
ZC 22 0,51 0,90 0,566
ZD z3 0,38 0,90 0,422
ZE Z4 033 0,76 0,434

Ornek celik ofis binas1 modellerinin x ydniinde bina periyodlarinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007’deki
farkli yerel zemin siniflart i¢in degisimi Sekil 7°de, y yoniinde bina periyodlarimin TBDY 2019 ve
DBYBHY 2007°deki farkli yerel zemin siniflari i¢in degisimi Sekil 8’de verilmistir.

Calismada incelenen 6rnek ¢elik ofis binast modelinin boyutlari ve ataletleri x ve y yoniinde birbirinden
farkl1 oldugu icin her iki dogrultu icin bina periyodlar1 birbirinden farkl degerler almaktadir. Ornek celik
ofis binas1 modellerinin tiim yerel zemin siniflarinda DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yo6netmelikleri i¢in
hesaplanan y yonii bina periyodlar, x yonii bina periyodlarindan biiyiiktiir. Ornek celik ofis binasi
modellerinin x yoniinde TBDY 2019 ZA, ZB yerel zemin siniflar1 i¢in bina periyodlari, DBYBHY 2007
Z1, Z2 bina periyodlarma esit iken, ZC yerel zemin sinifindan ZE yerel zemin sinifina dogru gidildikce
TBDY 2019 x yonii bina periyodlar azalmakta, DBYBHY 2007 bina periyodlarindan kiigiik degerler
almaktadir. TBDY 2019’e¢ gore tasarimda, ZC yerel zemin simifindan ZE yerel zemin sinifina dogru
arttirilldigi i¢in bina periyod degerleri azalmaktadir. DBYBHY 2007’ye gore tasarimda, Z2 yerel zemin
sinifindan Z4’e dogru gidildik¢e artan yiikler etkisinde tagima giicii giivenligini saglamak igin bina

degisim TBDY 2019’daki kadar belirgin degildir.
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Sekil 7: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007°deki farkl1 yerel zemin siniflar1 i¢in x
yonii bina periyodlarinin degisimi
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Sekil 8: Ornek celik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007’deki farkl1 yerel zemin simiflar1 igin y
yonii bina periyodlarimin degigimi

Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin y yoniinde tiim yerel zemin siniflarinda TBDY 2019 igin hesaplanan

bina periyodlar, DBYBHY 2007 icin hesaplanan bina periyodlarindan kiiciiktiir. TBDY 2019’a gore

tasarimda saglam yerel zemin smifi ZA’dan zayif zemin simifi ZE’ye gidildik¢e, y yonii bina periyod

belirgin olmaktadir. TBDY 2019 ydnetmeligi tasarim sonuglarina benzer sekilde DBYBHY 2007 igin

yapilan tasarimda saglam yerel zemin sinifindan zayif yerel zemin sinifina gidildik¢e bina periyodlar

azalmaktadir (Cizelge 5-6 ve Sekil 7-8).

3.1.4. Ornek Celik Ofis Binasi Modellerinin Deprem Kuvvetlerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007
Farkh Yerel Zemin Swuiflart igin Karsilastirilmast

Calisma kapsaminda yapisal analizleri farkli yerel zemin simiflan igin yapilan ornek celik ofis binasi

modellerine x ve y yoniinde etki eden deprem kuvvetleri sirasiyla Cizelge 7 ve Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 7: Ornek ¢elik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl: yerel zemin siniflari i¢in x yonii
deprem kuvvetleri (kN)

Yerel Zemin Simifi Binaya etkiyen deprem kuvvetleri (kN)
TBDY 2019 DBYBHY TBDY 2019 DBYBHY 2007 VETBDY2019/VEDBYBHY2007
2007
ZA Z1 1103300 1572.900 0,701
ZB 71 1103,300 1572,900 0,701
ZC 72 2367,600 2034.600 1,163
ZD 73 3404,000 2162,800 1574
ZE 74 5482600 2182,900 2512
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Cizelge 8: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflar1 igin y yonii
deprem kuvvetleri (kN)

Yerel Zemin Simifi Binaya etkiyen deprem kuvvetleri (kN)
TBDY 2019 DBYBHY TBDY 2019 DBYBHY 2007  VETsDY2019/VEDBYBHY2007
2007
ZA Z1 366,300 568,000 0,645
ZB Z1 409,600 568,000 0,721
ZC Z2 1170,100 708,700 1,651
ZD Z3 2085,900 980,200 2,128
ZE Z4 3207,200 1364,300 2,351

Ornek ¢elik ofis binas1 modellerine x yoniinde etki eden deprem kuvvetlerinin TBDY 2019 ve DBYBHY
2007°deki farkli yerel zemin simiflari i¢in degisimi Sekil 9°da, y yoniinde etki eden deprem kuvvetlerinin
TBDY 2019 ve DBYBHY 2007°deki farkli yerel zemin siniflar1 igin degisimi Sekil 10°da verilmistir. Ornek
celik ofis binasi modellerine x ve y yoniinde etki eden deprem kuvvetlerinin verildigi Cizelge 7-8
incelendiginde, her iki yonetmelik i¢in x yoniindeki deprem yiikleri, y yoniindeki deprem yiiklerinden
biiyiiktiir. Caligmada x yoniinde 6rnek gelik ofis binasi modellerine etki eden deprem yiiklerinin, TBDY
2019 ZA, ZB yerel zemin siniflarinda DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin sinifi deprem kuvvetlerinden kiigiik
oldugu, diger yerel zemin smiflarinda TBDY 2019 deprem kuvvetlerinin DBYBHY 2007 deprem
kuvvetlerinden biiyiik oldugu gériilmektedir (Cizelge 7 ve Sekil 9). Zorlu ve Akbas (2017) ile Irgag (2019)
caligmalarinda oldugu gibi y yoniinde TBDY 2019’a gore hesap edilen deprem yiikleri tiim yerel zemin
smiflar igcin DBYBHY 2007 igin hesap edilen yiiklerden biiyiiktiir. (Cizelge 8 ve Sekil 9). Bu durumun
baslica nedeni, Sekil 5’te gosterildigi lizere TBDY 2019°da binalara etkiyecek spektral ivme degerlerinin
yerel deprem ve zemin kosullarina bagli olarak Tirkiye’nin her bolgesi igin ayr1 ayri belirlenmesi

neticesinde ivme degerlerinin artmis olmasidir (Zorlu ve Akbas, 2017).
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Sekil 9: Ornek gelik ofis binas1 modellerine x ydniinde etki eden deprem kuvvetlerinin TBDY 2019 ve DBYBHY
2007 i¢in degisimi
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TBDY 2019 deprem kuvvetleri ile DBYBHY 2007 deprem kuvvetlerinin degisiminin verildigi Cizelge 7
ve Cizelge 8 incelendiginde TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 i¢in 6rnek celik ofis binas1 modellerine x ve y
yoniinde etki eden deprem kuvvetlerinin yerel zemin siifi tiiriine gore degistigi, zemin kdtiilestikce deprem
yiiklerinin arttig1 goriilmektedir. TBDY 2019 i¢in yapilan tasarimda yerel zemin sinifi tiiriine goére deprem

yiiklerindeki degisim, DBYBHY 2007’ye gore daha belirgindir.
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Sekil 10: Ornek celik ofis binas1 modellerine y ydniinde etki eden deprem kuvvetlerinin TBDY 2019 ve DBYBHY
2007 i¢in degisimi

3.1.5. Ornek Celik Ofis Binasi Modellerinin Géreli Kat Otelemesi Degerlerinin TBDY 2019 ve
DBYBHY 2007 Farkli Yerel Zemin Siniflart icin Karsilastirilmasi

DBYBHY 2007°de etkin goreli kat 6telemesi sinir1 (8; max/h;) < 0,002 iken; TBDY 2019°da goreli kat

Otelemesi sinir degeri olarak bina tasiyici elemanlari ile ikincil elemanlar olan duvarlar ve cephe kaplamalari

ara yliziinde esnek derz veya esnek baglanti detay1 olup olmamasina gore iki farkli sinir deger verilmistir.

Esnek derz detay1 kullanilmamasi durumunda; A(8; max/hi) < 0,008, esnek derz detayr kullanilmasi
durumunda; A(8; max/hi) < 0,016x% olmaktadir.

Yukaridaki ifadelerde A katsayisi binanin gdzoniine alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim periyodu
icin DD3 deprem yer hareketine ait elastik tasarim spektral ivme degerinin DD2 deprem yer hareketine ait

spektral ivme degerine oran1 (A = S,,(T)PP3/S,.(T)PP?) olarak ifade edilmektedir.

TBDY 2019’in bu yaklagimi ile her bina ve her dogrultu i¢in deprem ve tasiyici sistem 6zelliklerine baglh
olarak farkli goreli kat 6telemesi ve sinir degerleri uygulanacaktir (Zorlu ve Akbas, 2017).

Ornek gelik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZA ve DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin sinifi igin goreli
kat 6telemesi degerleri ve goreli kat Gtelemesi degerlerinin degisimi x yonii i¢in Cizelge 9’da, y yonii i¢in

Cizelge 10°da verilmistir.
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Cizelge 9: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZA ve DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin simiflar1 igin x
yonii goreli kat Stelemesi degerleri

Yerel Zemin Sinifi x yonii goreli kat 6telemesi de@erleri
Kat N TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
atNo Adimax/h Asmr=0,008k &i,max/h (5i,max/h)smnr DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00044 0,004 0,00131 0,020 0,336
3. Normal Kat 0,00067 0,004 0,00214 0,020 0,313
2. Normal Kat 0,00094 0,004 0,00314 0,020 0,299
1. Normal Kat 0,00095 0,004 0,00314 0,020 0,303
Zemin Kat 0,00086 0,004 0,00294 0,020 0,293

Cizelge 10: Ornek gelik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ZA ve DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin simiflari igin y
yonii goreli kat 6telemesi degerleri

Yerel Zemin Sinifi y yonii goreli kat 6telemesi degerleri
Kat N TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
at o Mimadh  demr=0,008K 8imax/h (imax/N)smr  DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00105 0,004 0,00371 0,020 0,283
3. Normal Kat 0,00139 0,004 0,00564 0,020 0,246
2. Normal Kat 0,00168 0,004 0,00723 0,020 0,232
1. Normal Kat 0,00166 0,004 0,00719 0,020 0,231
Zemin Kat 0,00101 0,004 0,00459 0,020 0,220

Ornek gelik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZA ve DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin siiflari igin x ve
y yoniinde hesaplanan goreli kat 6telemesi degerlerinin verildigi Cizelge 9 ve Cizelge 10 incelendiginde
DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yonetmeliklerinde goreli kat otelemesi icin verilen sinir kosullarinin
rahatlikla saglandig1 goriilmektedir. Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZA yerel zemin sinifi
icin hesaplanan goreli kat 6telemesi degerleri her iki deprem yoniinde de DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin

sinifi i¢in hesaplanan goreli kat 6telemesi degerlerinden kiiciiktiir.
Ornek celik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ZB ve DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin sinifi i¢in goreli
kat 6telemesi degerleri ve goreli kat 6telemesi degerlerinin degisimi x yonii i¢in Cizelge 11°de, y yonii i¢in

Cizelge 12°de verilmistir.

Cizelge 11: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZB ve DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin siniflari igin x
yonii goreli kat Stelemesi degerleri

Yerel Zemin Sinifi x yonii goreli kat otelemesi degerleri
Kat N TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
atio Mima/h  Aamr=0,008k  dimax/h (®imadN)smr  DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00045 0,004 0,00131 0,020 0,344
3. Normal Kat 0,00068 0,004 0,00214 0,020 0,318
2. Normal Kat 0,00094 0,004 0,00314 0,020 0,299
1. Normal Kat 0,00095 0,004 0,00314 0,020 0,303
Zemin Kat 0,00086 0,004 0,00294 0,020 0,293
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Cizelge 12: Ornek celik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ZB ve DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin siniflari igin y
yonii goreli kat Stelemesi degerleri

Yerel Zemin Sinifi y yonii goreli kat 6telemesi degerleri
Kat N TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
ato Mime/h  Aanr=0,008k  dimaxh (Bima/h)smr  DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00113 0,004 0,00371 0,020 0,305
3. Normal Kat 0,00148 0,004 0,00564 0,020 0,262
2. Normal Kat 0,00179 0,004 0,00723 0,020 0,248
1. Normal Kat 0,00176 0,004 0,00719 0,020 0,245
Zemin Kat 0,00108 0,004 0,00459 0,020 0,235

Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZB ve DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin siniflar1 igin x ve
y yoniinde hesaplanan goreli kat 6telemesi degerlerinin verildigi Cizelge 11 ve Cizelge 12 incelendiginde
DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yonetmeliklerinde goreli kat 6telemesi i¢in verilen siir kosullarinin
rahatlikla saglandig1 goriilmektedir. Ornek celik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ZB yerel zemin sinifi
icin hesaplanan goreli kat Gtelemesi degerleri her iki deprem yoniinde de DBYBHY 2007 Z1 yerel zemin

siifi i¢in hesaplanan goreli kat 6telemesi degerlerinden kiigiiktiir.
Ornek ¢elik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ZC ve DBYBHY 2007 Z2 yerel zemin sinifi igin goreli
kat 6telemesi degerleri ve goreli kat 6telemesi degerlerinin degisimi x yonii i¢in Cizelge 13’te, y yonii igin

Cizelge 14’te verilmistir.

Cizelge 13: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZC ve DBYBHY 2007 Z2 yerel zemin siniflar1 i¢in x
yoni goreli kat 6telemesi degerleri

Yerel Zemin Simifi x yonii goreli kat otelemesi degerleri
Kat No TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
Adimax/h Asmr=0,008x &i,max/N (0imax/N)smr  DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00065 0,004 0,00158 0,020 0,411
3. Normal Kat 0,00104 0,004 0,00255 0,020 0,408
2. Normal Kat 0,00139 0,004 0,00376 0,020 0,370
1. Normal Kat 0,00153 0,004 0,00374 0,020 0,409
Zemin Kat 0,00153 0,004 0,00352 0,020 0,435

Cizelge 14: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZC ve DBYBHY 2007 Z2 yerel zemin siniflari igin y
yoni goreli kat 6telemesi degerleri

Yerel Zemin Sinifi y yonii goreli kat 6telemesi degerleri
Kat No TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
Adimax/h Asimir=0,008k &i,max/h (8imax/N)smr  DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00150 0,004 0,00465 0,020 0,323
3. Normal Kat 0,00182 0,004 0,00715 0,020 0,255
2. Normal Kat 0,00204 0,004 0,00934 0,020 0,218
1. Normal Kat 0,00185 0,004 0,00939 0,020 0,197
Zemin Kat 0,00103 0,004 0,00598 0,020 0,172
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Ornek ¢elik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ZC ve DBYBHY 2007 Z2 yerel zemin smiflari igin x ve
y yoniinde hesaplanan goreli kat 6telemesi degerlerinin verildigi Cizelge 13 ve Cizelge 14 incelendiginde
DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yonetmeliklerinde goreli kat 6telemesi i¢in verilen sinir kosullarinin
rahatlikla saglandig1 goriilmektedir. Ornek celik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ZC yerel zemin sinifi
icin hesaplanan goreli kat Gtelemesi degerleri her iki deprem yoniinde de DBYBHY 2007 Z2 yerel zemin

smifi i¢in hesaplanan goreli kat 6telemesi degerlerinden kiigiiktiir.
Ornek gelik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ZD ve DBYBHY 2007 Z3 yerel zemin sinifi igin goreli
kat dtelemesi degerleri ve goreli kat 6telemesi degerlerinin degisimi x yonii i¢in Cizelge 15°te, y yonii i¢in

Cizelge 16’da verilmistir.

Cizelge 15: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZD ve DBYBHY 2007 Z3 yerel zemin smiflar1 i¢in x
yonii goreli kat 6telemesi degerleri

Yerel Zemin Simifi X yonii goreli kat otelemesi degerleri
Kat N TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
atNo A8imax/h Asinr=0,008k 8imax/h (®imax/N)smr  DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00077 0,004 0,00168 0,020 0,458
3. Normal Kat 0,00131 0,004 0,00271 0,020 0,483
2. Normal Kat 0,00184 0,004 0,00400 0,020 0,460
1. Normal Kat 0,00198 0,004 0,00398 0,020 0,497
Zemin Kat 0,00207 0,004 0,00373 0,020 0,555

Cizelge 16: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZD ve DBYBHY 2007 Z3 yerel zemin siniflari igin y
yonii goreli kat dtelemesi degerleri

Yerel Zemin Simifi y yonii goreli kat otelemesi degerleri
Kat N TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
atio MimadN  damr=0,008Kk dimax/h @ima/N)smr  DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00129 0,004 0,00647 0,020 0,199
3. Normal Kat 0,00189 0,004 0,01050 0,020 0,180
2. Normal Kat 0,00249 0,004 0,01329 0,020 0,187
1. Normal Kat 0,00237 0,004 0,01336 0,020 0,177
Zemin Kat 0,00151 0,004 0,00835 0,020 0,181

Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZD ve DBYBHY 2007 Z3 yerel zemin smiflari igin x ve
y yoniinde hesaplanan goreli kat 6telemesi degerlerinin verildigi Cizelge 15 ve Cizelge 16 incelendiginde
DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yonetmeliklerinde goreli kat 6telemesi i¢in verilen siir kosullarinin
rahatlikla saglandig goriilmektedir. Ornek gelik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ZC yerel zemin sinifi
icin hesaplanan goreli kat Gtelemesi degerleri her iki deprem yoniinde de DBYBHY 2007 Z3 yerel zemin

smifi i¢in hesaplanan goreli kat 6telemesi degerlerinden kiigiiktiir.
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Ornek gelik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZE ve DBYBHY 2007 Z4 yerel zemin smnifi igin goreli
kat Gtelemesi degerleri ve goreli kat 6telemesi degerlerinin degisimi x yonii igin Cizelge 17°de, y yonii i¢in

Cizelge 18’de verilmistir.

Cizelge 17: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZE ve DBYBHY 2007 Z4 yerel zemin siniflari igin x
yonii goreli kat 6telemesi degerleri

Yerel Zemin Sinifi x yonii goreli kat dtelemesi degerleri
Kat N TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
atio Moimax/h houmr=0,008k dimax/h (imax/h)smr  DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00093 0,004 0,00159 0,020 0,585
3. Normal Kat 0,00166 0,004 0,00258 0,020 0,643
2. Normal Kat 0,00217 0,004 0,00377 0,020 0,576
1. Normal Kat 0,00226 0,004 0,00386 0,020 0,585
Zemin Kat 0,00192 0,004 0,00367 0,020 0,523

Cizelge 18: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZE ve DBYBHY 2007 Z4 yerel zemin siniflari igin y
yonii goreli kat dtelemesi degerleri

Yerel Zemin Simifi y yonii goreli kat otelemesi degerleri
Kat N TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
atio Mimadh  Aanr=0,008K dimar/h @ima/h)smr  DBYBHY 2007
4. Normal Kat 0,00198 0,004 0,00855 0,020 0,232
3. Normal Kat 0,00299 0,004 0,01155 0,020 0,259
2. Normal Kat 0,00362 0,004 0,01396 0,020 0,259
1. Normal Kat 0,00331 0,004 0,01315 0,020 0,252
Zemin Kat 0,00201 0,004 0,00724 0,020 0,278

Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ZE ve DBYBHY 2007 Z4 yerel zemin siniflar1 igin x ve
y yoniinde hesaplanan goreli kat 6telemesi degerlerinin verildigi Cizelge 17 ve Cizelge 18 incelendiginde
DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yonetmeliklerinde goreli kat otelemesi icin verilen sinir kosullarinin
rahatlikla saglandig1 goriilmektedir. Ornek ¢elik ofis binasi modellerinin TBDY 2019 ZE yerel zemin sinifi
icin hesaplan goreli kat 6telemesi degerleri her iki deprem yoniinde de DBYBHY 2007 Z4 yerel zemin sinifi

icin hesaplan goreli kat 6telemesi degerlerinden kiigiiktiir.

Ornek ¢elik ofis binasi modellerinin TBDY 2019 i¢in x ve y yOniinde hesaplanan géreli kat Stelemesi
degerleri DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yonetmeliklerindeki farkli yerel zemin siniflart igin farkli degerler
almaktadir. Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019°daki tiim yerel zemin siniflar1 igin x ve y
yoniinde hesaplanan goreli kat 6telemesi degerleri, DBYBHY 2007°deki tiim yerel zemin siiflari igin

hesaplanan degerlerden kiigtiktiir.

TBDY 2019 ve DYBYHY 2007 igin hesaplanan goreli kat 6telemesi degerleri arasindaki fark, iki deprem

yonetmeligine gore tasarimda bina agirliklarinin, katlara etki eden deprem yiiklerinin, tastyici sistem
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kesitlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 yonetmelikleri i¢in
hesaplanan goreli kat 6telemesi degerleri arasindaki farkin fazla olmasi, TBDY 2019’a gore goreli kat
Otelemesi hesabi yapilirken hesaplanan 6teleme degerinin birden kiigiik olan A katsayisi ile ¢arpilmasindan

kaynaklanmaktadir.

3.1.6. Ornek Celik Ofis Binasi Modellerinin Ikinci Mertebe Etkilerinin TBDY 2019 ve DBYBHY
2007 Farkli Yerel Zemin Siniflart icin Karsilagtirilmast

TBDY 2019’a gore bina tasarimindaki bir yenilik ikinci mertebe etki gosterge degerlendirilmesidir.

Aidor N: w
DBYBHY 2007°de ikinci mertebe gosterge degerinin (0;) herhangi bir katta (6; = ()Ovt—i]ll <0,12)

kosulunu saglanmamasi durumunda tastyici sistemin rijitliginin yeterli oranda arttirilmasi sart kosulmustur.

TBDY 2019’da ise dayanim fazlalig1 katsayisi (D), tastyici sistem davranis katsayisi (R) ve tasiyici sistem
histerik davranis katsayisina (Ch=1) bagh olarak belirlenen ikinci mertebe simir degeri (8i<0,12D/Ch.R)
degistirilmistir. TBDY 2019°da ikinci mertebe gosterge degerinin (6;) herhangi bir katta (6; =

) N

(A‘)‘”‘tlz%wk <0,12 CLR) kosulunu saglanmamasi durumunda, tastyict sistem rijitli§inin arttirilmasi
i-1 h-

secenegine alternatif olarak, gdz oniine alinan deprem dogrultusundaki tiim i¢ kuvvetler Ikinci Mertebe

Biiytlitme Katsayist (i=0,88+Chn.R.01max’D>1) ile arttirtlarak hesap yapilabilecegi belirtilmektedir.

Calisma kapsaminda yapisal analizleri farkli yerel zemin siniflari igin yapilan ornek celik ofis binasi
modellerinin X yonii i¢in ikinci mertebe etki gosterge degerlerinin degisimi Cizelge 19°da, y yonii i¢in ikinci

mertebe etki gosterge degerlerinin degisimi Cizelge 20’de verilmistir.

Cizelge 19: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl1 yerel zemin simflar1 igin x
yonii ikinci mertebe etki gosterge degerleri

Yerel Zemin Sinifi x yonii ikinci mertebe etki gosterge degerleri
TBDY DBYBHY TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
2019 2007 0i ei,mmr:O,lZD/Ch.R 0i ei,smlr:O,lz DBYBHY 2007

ZA Z1 0,0039 0,045 0,0021 0,120 1,857
ZB Z1 0,0036 0,045 0,0021 0,120 1,714
ZC Z2 0,0029 0,045 0,0021 0,120 1,381
ZD Z3 0,0025 0,045 0,0021 0,120 1,190
ZE Z4 0,0023 0,045 0,0021 0,120 1,095

Cizelge 19 ve Cizelge 20 incelendiginde 6rnek ¢elik ofis binast modellerinin x ve y yonii i¢in ikinci mertebe
etki gosterge degerlerinin DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yonetmeliklerinde verilen sinir kosullart

sagladig goriilmektedir.
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Ornek ¢elik ofis binast modellerinin DBYBHY 2007’ye gére x ve y yoniinde hesaplan ikinci mertebe etki
gbsterge degerleri tiim yerel zemin siniflar1 i¢in ayn1 olup, tek bir deger olmaktadir. Ornek celik ofis binasi
modellerinin TBDY 2019’a gore x ve y yoniinde hesaplanan ikinci mertebe etki gosterge degerleri farkli

yerel zemin siiflar i¢in farkli degerler almaktadir.

Cizelge 20: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin smiflari icin y
yoni ikinci mertebe etki gosterge degerleri

Yerel Zemin Sinifi y yonii ikinci mertebe etki gosterge degerleri
TBDY DBYBHY TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019
2019 2007 0 0i,smr=0,12D/Ch.R 0i O simr=0,12 DBYBHY 2007
ZA Z1 0,0019 0,048 0,0006 0,120 3,167
ZB Z1 0,0019 0,048 0,0006 0,120 3,167
ZC Z2 0,0018 0,048 0,0006 0,120 3,000
ZD Z3 0,0019 0,048 0,0006 0,120 3,167
ZE Z4 0,0020 0,048 0,0006 0,120 3,333

Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 i¢in x yoniinde hesaplanan ikinci mertebe etki gdsterge
degerleri tiim yerel zemin siniflarinda DBYBHY 2007 icin hesaplanan ikinci mertebe etki gdsterge

degerlerinden biiyiiktiir (Cizelge 19).

Benzer sekilde drnek ¢elik ofis binasi modellerinin TBDY 2019 i¢in y yoniinde hesaplanan ikinci mertebe
etki gosterge degerleri tiim yerel zemin siniflarinda DBYBHY 2007 i¢in hesaplanan ikinci mertebe etki
gosterge degerlerinden biiyiiktiir (Cizelge 20). TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 igin hesaplanan ikinci
mertebe etki goOsterge degerleri arasindaki fark, iki farkli yonetmelik icin yapilan tasarimda bina
agirliklarinin, katlara etki eden deprem yiiklerinin ve tasiyici sistem kesitlerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

3.1.7. Ornek Celik Ofis Binas: Modellerinin Tasiyici Sistem Elemanlarimin I¢ Kuvvetlerinin TBDY
2019 ve DBYBHY 2007 Farkli Yerel Zemin Siniflart icin Karsilastirilmast

Calisma kapsaminda yapisal analizleri TBDY 2019 ve DBYBHY 2007°deki farkli yerel zemin siniflari igin
yapilan 6rnek ¢elik ofis binas1t modellerinin tagiyici sistem elemanlarindan zemin kattaki C2 aksi kolonunun
celik tasariminda kullanilan yiikleme birlesimi i¢in normal kuvvet (N) degerleri, kesme kuvveti degerleri
(T) ve egilme momenti (M) degerleri sirasiyla Cizelge 21-23’te verilmistir. C2 akst kolonunun c¢elik
tasariminda kullanilan yiikleme birlesimi icin Cizelge 21-23’te verilen i¢c kuvvetlerinin TBDY 2019 ve
DBYBHY 2007 i¢in degisimleri Sekil 11-13’de verilmistir.
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Cizelge 21: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflar1 igin zemin
kat C2 aks1 kolonunun normal kuvvet degerleri (kN)

Yerel Zemin Sinifi Zemin kat C2 aks1 kolonunun normal kuvvet degerleri (kN)
TBDY DBYBHY TBDY DBYBHY N N
2019 2007 2019 2007 TBDY2019/INDBYBHY2007
ZA Z1 2019,722 1937,062 1,043
ZB Z1 2019,722 1937,062 1,043
ZC Z2 2194,070 2007,783 1,093
ZD Z3 2293,952 2007,783 1,143
ZE Z4 2462,332 2025,352 1,216
N (kN) C2 aks1 kolonu N degeri
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Sekil 11: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflari icin zemin
kat C2 aks1 kolonunun normal kuvvet degerlerinin degisimi

Ornek celik ofis binas1 modellerinin zemin kat C2 aks1 kolonuna etkiyen eksenel normal kuvvet degerlerinin
TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 yonetmeliklerine gore degisimini gosteren Cizelge 21 ile Sekil 11
incelendiginde, TBDY 2019 yonetmeligi i¢in bulanan normal kuvvet degerleri tiim yerel zemin siniflari i¢in

DBYBHY 2007 yonetmeligi i¢in bulunan degerlerden biiyiiktiir.

DBYBHY 2007 igin yapisal analiz sonucu zemin kat C2 aks1 kolonuna etki eden eksenel normal kuvvet
degerleri, farkli yerel zemin siniflart i¢in drnek gelik ofis binasi modeline farkli deprem kuvvetlerinin
etkimesi ve diisey tastyici Kesitlerinin degismesi sebebiyle farkli yerel zemin siniflari igin farkli degerler
almaktadir. DBYBHY 2007°de saglam yerel zemin smifi Z1’den zayif yerel zemin sinifi Z4’e dogru

gidildik¢e kolon eksenel normal kuvvetleri artmaktadir.

TBDY 2019’da artan deprem yiiklerinin etkisiyle diisey tasiyici kesitlerinin biiyiimesi ve TBDY 2019’da
dikkate alinan diisey deprem etkisi (Eq¢®=(2/3)Sps.G) sebebiyle normal kuvvet degerleri farkl1 yerel zemin
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smiflart igin farkli degerler almakta ve DBYBHY 2007 igin hesap sonucu bulunan normal kuvvet

degerlerinden biiyiik olmaktadir. TBDY 2019’a gore tasarimda saglam yerel zemin sinifi ZA’dan zayif yerel

zemin smifi ZE’ye gidildikge deprem yiikiindeki artig ile birlikte kolon eksenel normal kuvvetleri

artmaktadir. TBDY 2019’a gore tasarimda yerel zemin sinifinin degismesi ile kolon normal kuvvetlerinde

meydana gelen degisim DBYBHY 2007’ye oranla oldukca fazladir.

Cizelge 22: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflar1 i¢in zemin
kat C2 aks1 kolonunun kesme kuvveti degerleri (kN)

Yerel Zemin Simifi

Zemin kat C2 aksi kolonunun kesme kuvveti degerleri (kN)

TBDY DBYBHY TBDY DBYBHY
2019 2007 2019 2007 TTeDY2019/ TDBYBHY 2007
ZA Z1 31,211 30,654 1,018
B Z1 31,468 30,654 1,027
ZC Z2 53,157 35,502 1,497
ZD Z3 96,496 46,822 2,061
ZE Z4 150,492 61,685 2,440

Ornek gelik ofis binast modellerinin zemin kat C2 aks1 kolonuna etkiyen kesme kuvveti degerlerinin farkli

yerel zemin siniflari icin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 yonetmeliklerine gore degisimini gosteren Cizelge

22 ile Sekil 12 incelendiginde, TBDY 2019 yonetmeligi i¢in kesme kuvveti degerlerinin tiim yerel zemin

siniflart icin DBYBHY 2007 yonetmeligi i¢in bulunan degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 12: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflar1 icin zemin
kat C2 aks1 kolonunun kesme kuvveti degerlerinin degisimi
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DBYBHY 2007 analiz sonuglarina gére zemin kat C2 aks1 kolonuna etki eden kesme kuvvetleri, 6rnek ¢elik
ofis binas1 modellerine farkli yerel zemin siniflari igin farkli deprem kuvvetlerinin etkimesi sebebiyle farklt

degerler almaktadir. DBYBHY 2007’de saglam yerel zemin sinifi Z1’den zayif yerel zemin sinifi Z4’e

dogru gidildik¢e kolon kesme kuvvetleri artmaktadir.

TBDY 2019’da da benzer sekilde farkli yerel zemin smiflari i¢in 6rnek ¢elik ofis binast modellerine farkli
deprem yiiklerinin etkimesinden dolay1 kesme kuvvetleri farkli degerler almaktadir. TBDY 2019°da saglam

yerel zemin smifi olan ZA’dan zayif yerel zemin sinifi ZE’ye dogru gidildikge kolon kesme kuvveti

degerleri artarken, zayif yerel zemin siniflarindaki (ZD ve ZE) artis daha belirgindir.

Cizelge 23: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflar1 i¢in zemin

kat C2 aksi1 kolonunun egilme momentleri (kNm)

Yerel Zemin Simifi

Zemin Kat C2 aksi kolonunun egilme momenti (kNm)

TBDY DBYBHY TBDY DBYBHY M M
2019 2007 2019 2007 TBDY2019 DBYBHY2007
ZA Z1 205,83 205,47 1,002
ZB Z1 205,83 205,47 1,002
ZC Z2 205,83 205,47 1,002
ZD Z3 272,98 205,47 1,329
ZE Z4 367,22 205,47 1,787

M (KNm) C2 aksi1 kolonu M degerleri
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Sekil 13: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflar1 icin zemin

mTBDY 2019 mDBYBHY 2007

kat C2 aks1 kolonunun egilme momenti degerlerinin degisimi
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Ornek gelik ofis binast modellerinin zemin kat C2 aks1 kolonuna etki eden egilme momentlerinin farkli yerel
zemin siniflar1 igin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 yonetmeliklerine gore degisimini gosteren Cizelge 23
ile Sekil 13 incelendiginde, TBDY 2019 yonetmeligi i¢in egilme momenti degerlerinin tiim yerel zemin
siiflart igin DBYBHY 2007 yonetmeligi i¢in bulunan egilme momenti degerlerden biiyiik oldugu
goriilmektedir. DBYBHY 2007 analiz sonuglarina gore zemin kat C2 aksi kolonuna etki eden egilme

momentleri tiim yerel zemin siniflarinda birbirine esit olup, tek bir deger olmaktadir.

TBDY 2019°da ise farkli yerel zemin siniflart igin 6rnek c¢elik ofis binast modellerine farkli deprem
yiiklerinin etkimesi ve kolon en kesitlerinin degismesinden dolay1 egilme momentleri farkli yerel zemin
smiflar igin farkli degerler almaktadir. TBDY 2019’da saglam yerel zemin sinifi olan ZA’dan zayif yerel
zemin smifi ZE’ye dogru gidildikge kolon egilme momentleri artarken, zayif zemin siniflarindaki (ZD ve

ZE) artig daha belirgindir.

Calisma kapsaminda yapisal analizleri TBDY 2019 ve DBYBHY 2007°deki farkli yerel zemin siniflar igin
yapilan 6rnek celik ofis binas1 modellerinin tastyici sistem elemanlarindan zemin kat B2-C2 aksi kiriginin
celik tasariminda kullanilan yiikleme birlesimi i¢in normal kuvvet (N) degerleri, kesme kuvveti degerleri
(T) ve egilme momenti (M) degerleri sirasiyla Cizelge 24-26’da verilmistir. Zemin kat B2-C2 aksi kiriginin
celik tasariminda kullanilan yiikleme birlesimi i¢in Cizelge 24-26’da verilen i¢ kuvvetlerin TBDY 2019 ve
DBYBHY 2007 i¢in degisimleri Sekil 14-17’de verilmistir.

Cizelge 24: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflar1 i¢in zemin
kat B2-C2 aksi kirisinin normal kuvvet degerleri (kN)

Yerel Zemin Sinifi Zemin kat B2-C2 aksi kirisinin normal kuvvet degerleri (kN)
TBDY DBYBHY TBDY DBYBHY NTBDY2019/NDBYBHY2007

2019 2007 2019 2007

ZA Z1 7,940 10,050 0,790

ZB Z1 7,940 10,050 0,790

ZC Z2 4,236 11,175 0,379

ZD Z3 5,437 11,138 0,488

ZE Z4 3,323 8,152 0,408
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Sekil 14: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin simiflar1 icin zemin
kat B2-C2 aks: kiriginin normal kuvvet degerlerinin degisimi
Ornek celik ofis binasi modellerinin zemin kat C2-B2 aksi kirigine etkiyen normal kuvvetlerin TBDY 2019

ve DBYBHY 2007 yonetmeliklerine gore degisimini gosteren Cizelge 24 ile Sekil 14 incelendiginde, TBDY
2019 ve DBYBHY 2007 yonetmeliklerinin her ikisinde de beklenildigi gibi birbirine oldukg¢a yakin ve ihmal
edilebilecek kadar kiigiik degerler aldiklar1 goriilmektedir.

Calismada celik ofis binas1 modellerinde beklenildigi gibi normal kuvvet degerlerinin oldukga kiigiik olmasi
ve kirig tasarim agisindan bu degerlerin anlamli bir etkiye sahip olmamasi sebebiyle iki farkli deprem

yonetmeligi i¢in normal kuvvetlerin degisiminin irdelenmesi anlaml degildir.

Cizelge 25: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siniflar1 i¢in zemin
kat B2-C2 aksi kirisinin kesme kuvveti degerleri (kN)

Yerel Zemin Sinifi Zemin kat B2-C2 aksi kiriginin kesme kuvveti degerleri (kN)
TBDY 2019  DBYBHY 2007  TBDY 2019 DBYBHY 2007  TteDY2019/ T DBYBHY2007
ZA Z1 158,457 158,425 1,000
/B Z1 158,457 158,425 1,000
ZC Z2 158,833 158,294 1,003
ZD Z3 166,519 158,302 1,052
ZE Z4 167,415 158,307 1,058
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Sekil 15: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl yerel zemin simiflar1 icin zemin
kat B2-C2 aks: kiriginin kesme kuvveti degerlerinin degisimi

Ornek celik ofis binas1 modellerinin zemin kat B2-C2 aks: kirisine etkiyen kesme kuvveti degerlerinin farkli

yerel zemin siniflari icin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 yonetmeliklerine gore degisimini gosteren Cizelge

25 ile Sekil 15 incelendiginde, TBDY 2019 y6netmeligi icin kesme kuvvetlerinin tiim yerel zemin siniflar

icin DBYBHY 2007 yonetmeligi i¢in bulunan kesme kuvvetlerine oldukca yakin degerler aldigi

goriilmektedir. DBYBHY 2007 analiz sonuglarina gére zemin kat B2-C2 aksi kirigine etki eden kesme

kuvvetleri tiim yerel zemin siniflarinda neredeyse birbirine esit degerler almaktadir.

TBDY 2019 analiz sonuglarina gore drnek ¢elik ofis binasi modellerine farkli yerel zemin siniflar igin farkli
deprem kuvvetlerinin etkimesinden dolay1 kesme kuvvetleri farkli yerel zemin siniflart igin farkli degerler
almaktadir. TBDY 2019’a gore analizde saglam yerel zemin sinifi ZA’dan zayif yerel zemin sinift ZE’ye

gidildikge kirig kesme kuvveti degerleri artmaktadir.

Cizelge 26: Ornek celik ofis binast modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin simiflari i¢in zemin
kat B2-C2 aksi kiriginin egilme momentleri (kNm)

Yerel Zemin Sinifi Zemin kat B2-C2 aksi kirisinin egilme momenti (KNm)

TBDY DBYBHY TBDY 2019 DBYBHY 2007 MeDpY2019/MDBYBHY 2007
2019 2007 Mesnet Acikhk Mesnet  Acgikhk Mesnet Acikhik
ZA Z1 240,65 118,22 242,40 118,11 0,992 1,000
ZB Z1 240,65 118,22 242,40 118,11 0,992 1,000
ZC z2 244,41 118,64 242,25 118,11 1,009 1,004
ZD Z3 284,01 122,80 242,55 118,37 1,171 1,037
ZE 74 285,03 123,54 241,73 121,78 1,179 1,014
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Sekil 16: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin simiflar1 icin zemin
kat B2-C2 aks: kiriginin mesnet momenti degerlerinin degisimi

Ornek c¢elik ofis binast modellerinin zemin kat B2-C2 aks1 kirisine etki eden mesnet ve agiklik

momentlerinin farkli yerel zemin simiflart icin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 yonetmeliklerine gore

degisimini gosteren Cizelge 26 ile Sekil 16-17 incelendiginde, TBDY 2019 ve DBYBHY 2007

yonetmelikleri i¢in mesnet momenti degerlerinin tiim yerel zemin siniflari icin DBYBHY 2007 yonetmeligi

i¢in bulunan mesnet momenti degerlerden biiyiik oldugu gorilmektedir.

DBYBHY 2007 analiz sonuglarina gore zemin kat B2-C2 aksi kirisine etki eden mesnet ve agiklik

momentleri tiim yerel zemin siniflarinda birbirine esit olup, tek bir deger olmaktadir.

TBDY 2019’a gore tasarimda ise farkli yerel zemin siniflart igin drnek ¢elik ofis binasi modeline farkli
deprem yiiklerinin etkimesi ve kolon en kesitlerinin degismesinden dolayr mesnet ve agiklik momentleri,

farkli yerel zemin siniflart i¢in farkli degerler almaktadir.

TBDY 2019’a gore tasarimda diisey tastyici eleman rijitliklerinin artmasindan dolay1 DBYBHY 2007’ye
gore kiris mesnet momentlerinin arttig1, agiklik momentlerinin azaldigi goriilmektedir. TBDY 2019’da
saglam yerel zemin sinifi ZA’dan zayif yerel zemin sinifi ZE’ye gidildikg¢e kolon rijitlik artiglarindan dolay1

kiris mesnet momentleri artarken, agiklik momentleri azalmaktadir.

Sekil 17 incelendiginde TBDY 2019 ve DBYBHY 2007’ye gore tasarimda zemin kat B2-C2 aksi kirisinin

aciklik momentlerinin tiim yerel zemin siniflarinda birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 17: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl yerel zemin simiflar1 icin zemin
kat B2-C2 aks: kirisinin agiklik momentlerinin degisimi

3.1.8. Ornek Celik Ofis Binasi Modellerinin Celik Tasiyici Sistem Elemanlarimin TBDY 2019 ve
DBYBHY 2007 Farkli Yerel Zemin Siniflart icin Karsilastirilmasi

Ornek celik ofis binas1 modellerinde kompozit déseme ile kompozit déseme kiris kesitleri, TBDY 2019 ve

DBYBHY 2007’deki farkli yerel zemin siniflart i¢in yapilan tasarimda degismemektedir.

Calisma kapsaminda tasarimlari farkli yerel zemin siniflari igin yapilan 6rnek gelik ofis binas1 modellerinin
TBDY 2019 ile DBYBHY 2007 i¢in kolon kesitlerinin degisimi Cizelge 27°de, ¢elik caprazlar yoniindeki
kiris kesitlerinin degisimi Cizelge 28’de, celik caprazlara dik yondeki kiris kesitlerinin degisimi Cizelge
29°da ve celik capraz kesitlerinin degisimi Cizelge 30°da verilmistir.

Cizelge 27: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl yerel zemin siniflari icin celik
kolon kesitlerinin degigimi

Yerel Zemin Kolon Kesitleri
Simifi Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
TBDY 2019 ZA HE 450B HE 450B HE 450B HE 450B HE 450B
DBYBHY 2007 Z1 HE 400B HE 400B HE 400B HE 400B HE 400B
TBDY 2019 ZB HE 450B HE 4508 HE 450B HE 450B HE 450B
DBYBHY 2007 Z1 HE 400B HE 400B HE 400B HE 400B HE 400B
TBDY 2019 zC HE 800M HE 800M HE 800M HE 800M HE 800M
DBYBHY 2007 Z2 HE 400B HE 400B HE 400B HE 400B HE 400B
TBDY 2019 ZD HE 800M HE 800M HE 800M HE 800M HE 800M
DBYBHY 2007 Z3 HE 400B HE 400B HE 400B HE 400B HE 400B
TBDY 2019 ZE HD 400x1086 HD 400x1086 HD 400%x1086 HD 400%818 HD 400%818
DBYBHY 2007 Z4 HE 5508 HE 5508 HE 550B HE 550B HE 550B

196



Kaya ve Ozsahin / Farkli Zemin Suflart Igin Tasarlanan Ornek Celik Binalarin 2007 ve 2019 Tiirk Deprem Yonetmeliklerine Gore
Karsilastiriimasi

Ornek celik ofis binast modellerinin kolon kesitlerinin TBDY 2019 ile DBYBHY 2007°deki farkli yerel
zemin smiflari i¢in degisiminin verildigi Cizelge 27 incelendiginde, DBYBHY 2007’ye gore tasarimda Z1,
Z2 ve Z3 yerel zemin smiflarinda kolon kesitleri degismezken Z4 yerel zemin smifinda kolon kesitleri
artmistir. TBDY 2019’a gore tasarimda ZA, ZB yerel zemin siniflarinda kolon kesitleri degismezken, ZC
ve ZD yerel zemin siniflarinda kolon kesitleri artmig, ZE yerel zemin sinifinda ise kolon kesitlerinde ciddi
artis olmustur. Ornek celik ofis binas1 modellerinde tiim yerel zemin siniflar1 i¢in TBDY 2019’a gore tasima
giicli giivenligi icin gerekli kolon kesitleri, DBYBHY 2007 igin gerekli kolon kesitlerinden biiyiiktiir.
Incelenen &rnek celik ofis binast modelleri icin DBYBHY 2007 ve TBDY 2019’a gére tasarimda saglam
yerel zemin sinifindan zayif yerel zemin siniflarina gidildik¢e kolon kesitleri biiylimekte, TBDY 2019’a
gore tasarimda kolon kesitlerindeki degisim/artis daha fazla olmaktadir.

Cizelge 28: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkli yerel zemin siiflar1 icin ¢apraz
yoniinde kiris kesitlerinin degisimi

Yerel Zemin Capraz Yonii Kiris Kesitleri

Sinifi Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
TBDY 2019 ZA IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360
DBYBHY 2007 Z1 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360
TBDY 2019 ZB IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360
DBYBHY 2007 Z1 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360
TBDY 2019 ZC IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360
DBYBHY 2007 Z2 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360
TBDY 2019 ZD IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400
DBYBHY 2007 Z3 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360
TBDY 2019 ZE IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400
DBYBHY 2007 Z4 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360

Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin kiris kesitlerinin TBDY 2019 ile DBYBHY 2007°deki farkl1 yerel
zemin siniflart igin degisiminin verildigi Cizelge 28 incelendiginde gelik ¢aprazlar yoniindeki kirigler igin
DBYBHY 2007’ye gore tasarimda tiim yerel zemin siniflarinda kiris kesitleri degismemektedir. TBDY
2019’a gore tasarimda ZA, ZB ve ZC yerel zemin siniflarinda kiris kesitleri degismezken, ZD ve ZE yerel
zemin smiflarinda kiris kesitleri artmaktadir. Ornek ¢elik ofis binasi modellerinin TBDY 2019’a gére
tasarimda ZD ve ZE yerel zemin siniflarinda tagima giicii glivenligi igin gerekli ¢elik ¢aprazlar yoniindeki

kiris kesitleri, DBYBHY 2007 i¢in gerekli kesitlerinden biiytiktiir.
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Cizelge 29: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl1 yerel zemin simflar icin
caprazlara dik yonde kiris kesitlerinin degisimi

Yerel Zemin Capraza Dik Yonde Kiris Kesitleri

Simifi Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
TBDY 2019 ZA IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400
DBYBHY 2007 Z1 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400
TBDY 2019 ZB IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400
DBYBHY 2007 Z1 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400
TBDY 2019 zC IPE 450 IPE 450 IPE 450 IPE 450 IPE 450
DBYBHY 2007 Z2 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400
TBDY 2019 ZD IPE 600 IPE 600 IPE 600 IPE 600 IPE 600
DBYBHY 2007 Z3 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400
TBDY 2019 ZE IPE 600 IPE 600 IPE 600 IPE 600 IPE 600
DBYBHY 2007 Z4 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400

Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin kiris kesitlerinin TBDY 2019 ile DBYBHY 2007°deki farkl1 yerel
zemin siniflari igin degisiminin verildigi Cizelge 29 incelendiginde ¢elik ¢aprazlara dik yondeki kirisler igin
DBYBHY 2007’ye gore tasarimda tiim yerel zemin simiflar1 igin kirig kesitleri degismemektedir. TBDY
2019’a gore tasarimda ZA ve ZB yerel zemin siniflarinda kiris kesitleri degismezken, ZC, ZD ve ZE yerel

zemin siniflart igin kiris kesitleri artmaktadir.

Ornek celik ofis binasi modellerinin TBDY 2019’a gére tasariminda ZC, ZD ve ZE yerel zemin siniflari
icin ¢elik ¢aprazlara dik yondeki kiris kesitleri, DBYBHY 2007 i¢in gerekli kesitlerinden biiytiktiir.

Ornek celik ofis binas1 modellerinde tiim yerel zemin siniflar1 igin TBDY 2019’a gére tasarim icin gerekli
kiris kesitleri, saglam yerel zemin siniflarinda DBYBHY 2007 icin gerekli kiris kesitleri ile ayni iken saglam

yerel zemin siniflarindan zayif yerel zemin siniflarina gidildikce gerekli kiris kesitleri artmaktadir.

Ornek celik ofis binas1 modellerinin ¢apraz eleman kesitlerinin TBDY 2019 ile DBYBHY 2007°deki farkli
yerel zemin siniflari i¢in degisiminin verildigi Cizelge 30 incelendiginde DBYBHY 2007 ye gore tasarimda
tiim yerel zemin siniflarinda ¢apraz eleman kesitleri degismemektedir. TBDY 2019’a gore tasarimda ZA,
ZB ve ZC yerel zemin siniflarinda ¢apraz eleman kesitleri degismezken, ZD ve ZE yerel zemin siniflarinda

capraz eleman kesitlerinde artig olmaktadir.

Ornek celik ofis binas1 modellerinde TBDY 2019’a gore tasarimda ZD ve ZE yerel zemin smiflari igin
gerekli capraz eleman kesitleri, DBYBHY 2007 i¢in gerekli gerekli capraz eleman kesitlerinden biiyiiktiir.
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Cizelge 30: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl1 yerel zemin siniflari i¢in celik
capraz eleman kesitlerinin degisimi

Yerel Zemin Capraza Dik Yonde Kiris Kesitleri
Simifi Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
TBDY 2019 ZA CHS 127%5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127%5
DBYBHY 2007 Z1 CHS 127%5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127%5
TBDY 2019 ZB CHS 127%5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127%5
DBYBHY 2007 Z1 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127%5
TBDY 2019 ZC CHS 127%5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127%5
DBYBHY 2007 Z2 CHS 127%5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127%5
TBDY 2019 ZD CHS 127%6,3 CHS 127x6,3 CHS 127x6,3 CHS 127x6,3 CHS 127%6,3
DBYBHY 2007 Z3 CHS 127%5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127%5
TBDY 2019 ZE CHS 133%6,3 CHS 133x6,3 CHS 133x6,3 CHS 127x6,3 CHS 133x%6,3
DBYBHY 2007 Z4 CHS 127%5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5 CHS 127x5

Tasarim sonuglarina gore tasiyici sistem kesitlerini belirleyen faktorler; binalara etkiyen deprem
yiikleri, deprem yiiklerinin neden oldugu yatay 6telemeler, enkesit (kompaktlik) sinirlar1 ve tasiyici
sistem i¢ kuvvetlerdir (Serin 2019). Serin (2019) ile Zorlu ve Akbas (2017) ¢alismalara benzer
sekilde 6rnek gelik ofis binas1 analiz sonuglarina gore, TBDY 2019’a gore spektral ivme katsayilari, deprem
kuvvetleri, i¢ kuvvetler DBYBHY 2007’ye gore daha biiyiik oldugu i¢in TBDY 2019’a gore tasarimda
tagima giicti giivenligini saglamak i¢in gerekli kolon, Kiris ve ¢apraz kesitleri, DBYBHY 2007 igin gerekli
kesitlerden daha biiyiik olmaktadir.

DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yapisal analiz sonuglarina gore 6rnek celik ofis binast modellerinin x ve y
yonii deprem kuvvetlerinin zemin sinifina gore degistigi, zemin kotiilestikge deprem yiikiiniin arttigi
goriilmektedir. Zemin sinifindaki koétilesme ile deprem yiiklerindeki degisim/artis TBDY 2019’da
DBYBHY 2007’ye gore daha belirgindir (Cizelge 7). DBYBHY 2007 ve TBDY 2019’a gore tasarimda
artan deprem yiikleri ile birlikte tasiyici sistem elemanlarinda olusan kesit tesirleri, kesit boyutlarindaki
degisim, ZA yerel zemin sinifindan ZE yerel zemin sinifina gidildikge artmaktadir. TBDY 2019’da zemin
simifindaki degisim ile tasiyici sistem kesit boyutlarindaki degisimin DBYBHY 2007’ye gore daha belirgin
oldugu goriilmektedir (Cizelge 27-30).

Zorlu ve Akbas (2017) galismalarina benzer sekilde TBDY 2019°da sismik elemanlarin enkesit narinlik
orani kosullari, DBYBHY 2007’ye gore elverissiz yonde degismistir. Caligma kapsaminda incelenen drnek
celik ofis binas1 modellerinde ¢apraz elemanlar ile kolon ve kirig elemanlar1 ig¢in narinlik orani uygulama

sinirlarinin DBYBHY 2007’ye gore elverissiz yonde degistigi goriilmiistiir.
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3.1.9. Ornek Celik Ofis Binas: Modellerinin Tasiyici Sistem Metrajlarinin TBDY 2019 ve DBYBHY
2007 Farkli Yerel Zemin Swniflart i¢in Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda yapisal analizleri farkli yerel zemin siniflar1 i¢in yapilan 6rnek celik ofis binasi

modellerinin g¢elik tagiyici sistem metrajlarinin karsilastirmasi Cizelge 31°de verilmistir.

Cizelge 31: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl1 yerel zemin siniflar icin
tagtyici sistem metrajlari (ton)

Yerel Zemin Simifi Tasiyicl Sistem Metraji (ton)
TBDY DBYBHY TBDY DBYBHY TBDY 2019

2019 2007 2019 2007 DBYBHY 2007
ZA z1 235,573 228,473 1,031

ZB z1 235,643 228,473 1,031

zC 22 318,779 228,473 1,395

ZD Z3 347,361 228,473 1,520

ZE Z4 539,146 251,568 2,143

Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin farkl1 yerel zemin siniflari igin celik tastyici sistem eleman metrajlarinin

TBDY 2019 ve DBYBHY 2007°ye gore degisimi ve karsilastirilmasi Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18: Ornek celik ofis binas1 modellerinin farkli yerel zemin siniflar icin gelik tastyici sistem metrajlarmin TBDY
2019 ve DBYBHY 2007’ye gore degisimi

Ornek ¢elik ofis binasi modellerinin yapisal analiz sonuglarma gore, TBDY 2019’a gore spektral ivme
katsayilari, deprem kuvvetleri, i¢ kuvvetler DBYBHY 2007’ye gore daha biiyiik oldugu i¢cin TBDY 2019’a
gore tasarimda tagima giicii giivenligini saglamak igin gerekli kesitler (kolon, ¢apraz vb.) DBYBHY 2007
icin gerekli kesitlerden daha biiyiik olmaktadir. Ornek celik ofis binasi modellerinin TBDY 2019
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yonetmeligine gore tasariminda tasiyici sistem i¢ kuvvetlerini karsilayacak kesitler, DBYBHY 2007 igin
gerekli kesitlerden biiyiilk oldugundan, tiim yerel zemin siniflarinda TBDY 2019 ¢elik tasiyici sistem
metrajlart DBYBHY 2007°den daha fazla olmaktadir (Cizelge 31 ve Sekil 18).

TBDY 2019 yonetmeligine gore tasarim igin ¢elik tasiyici sistem metrajlart saglam yerel zemin smifi
ZA’dan zayif zemin sinifi ZE’ye dogru gidildikce artmakta, TBDY 2019 ile DBYBHY 2007 ¢elik tasiyici

sistem metrajlar1 arasindaki fark zayif zeminlerde (ZD ve ZE) daha da artmaktadir.

3.1.10. Ornek Celik Ofis Binasi Modellerinin Celik Tasiyict Sistem Maliyetlerinin TBDY 2019 ve
DBYBHY 2007 Farkli Yerel Zemin Siniflart icin Karsilastirilmasi

Calismada farkli yerel zemin siniflar1 icin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007°ye gore tasarimlari yapilan celik
bina modellerinin ¢elik tasiyici sistem yapim maliyetleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Celik tasiyict
sistem yapim maliyet hesaplarinda farkli tasiyici sisteme sahip sanayi ve ofis binalarindaki ortak imalatlar
yerine farkli imalatlar dikkate alinmistir. Boylece 6rnek ¢elik bina modelleri {izerinden DBYBHY 2007°den
TBDY 2019’a gegisin ¢elik tasiyici sistem maliyetleri iizerindeki etkisi belirlenmeye calisilmistir. Ornek
celik sanayi ve ofis binas1 modellerinin ¢elik tasiyici sistem maliyet hesaplarinda dikkate alinan imalat
kalemleri o6zet olarak Cizelge 32’de verilmistir. Ornek ¢elik bina modellerinin kaba yapim maliyet
hesaplarinda T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlign 2024 Insaat ve Tesisat Birim

Fiyatlari’'ndan yararlanilmistir.

Cizelge 32: Celik tastyici sistem maliyet hesabinda dikkate alinan imalatlar ve birim fiyatlari

Poz Tanimi Birimi Birim
Numarasi Fiyat1 (TL)

Her tiirli profil demirlerin miinferit veya birlesik olarak hazirlanmasi ve

15.165.1001 yerine tespit edilmesi ton 57.634,23

15.540.1113 Demir yiizeylere iki kat solvent bazli epoksi boya yapilmasi m?2 246,10
1 ton her cins betonarme demiri, profil ve lama demiri ile saclarin tasitlara

15.100.1004 . . ton 107,75
yiikleme, bosaltma ve istifi

19.100.1113 Mobil ving'in 1 saatlik ticreti sa 861,96

Calisma kapsaminda yapisal analizleri farkli yerel zemin siniflari ig¢in yapilan 6rnek ¢elik ofis binasi

modellerinin ¢elik tasiyici sistem maliyetlerinin karsilastirmasi Cizelge 33’te verilmistir.
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Cizelge 33: Ornek celik ofis binas1 modellerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007 farkl1 yerel zemin siniflari i¢in celik

tagtyici sistem maliyetleri

Yerel Zemin Simifi

Celik Tasiyic1 Sistem Maliyetleri (TL)

TBDY 2019 DBYBHY 2007 TBDY 2019 DBYBHY 2007 _TBDY 2019
DBYBHY 2007

ZA Z1 16.023.163,37 15.540.038,90 1,031

ZB Z1 16.027.720,51 15.540.038,90 1,031

ZC Z2 21.682.378,49 15.540.038,90 1,395

ZD Z3 23.626.439,24 15.540.038,90 1,520

ZE Z4 36.671.071,92 17.110.890,59 2,143

Ornek celik ofis binas1 modellerinin farkli yerel zemin siniflart igin gelik tastyici sistem eleman kaba yapim

maliyetlerinin TBDY 2019 ve DBYBHY 2007’ye gore degisimi ve karsilagtirtlmas1 Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19: Ornek ¢elik ofis binas1 modellerinin farkli yerel zemin simiflar1 icin gelik tastyici sistem maliyetlerinin TBDY
2019 ve DBYBHY 2007’ye gore degisimi

Ornek ¢elik ofis binasi modellerinin yapisal analiz sonuglarina gére, TBDY 2019 yonetmeligine gére

tasarim i¢in gerekli kesitler DBYBHY 2007 i¢in gerekli kesitlerden biiyiik oldugundan, tiim yerel zemin
smiflarinda TBDY 2019 ¢elik tasiyici sistem kaba yapim maliyetleri DBYBHY 2007°den daha fazla

olmaktadir (Cizelge 33 ve Sekil 19).

TBDY 2019 i¢cin celik tasiyict sistem kaba yapim maliyetleri saglam yerel zemin sinifi ZA’dan zayif yerel
zemin smifi ZE’ye dogru gidildikge artmakta, TBDY 2019 ile DBYBHY 2007 yonetmelikleri i¢in kaba

yapim maliyetleri arasindaki fark kétii zeminlerde (ZD ve ZE) daha da belirginlesmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Tirkiye’de yiirtirliikten kaldirilan deprem yonetmeligi DBYBHY 2007’den mevcut deprem
yonetmeligi TBDY 2019’a gegisin celik bina tasarimina etkilerini 6rnek ¢elik bina modelleri tizerinden
irdelemek i¢in Tiirkiye’de yaygin kullanima sahip g¢elik binalar1 temsil edebilecek tek katli bir ¢elik sanayi
binas1 modeli ile 5 katli bir ¢elik ofis binasi modeli seg¢ilmistir. Segilen 6rnek celik bina modellerinin

tasarimlar ve yapisal analizleri DBYBHY 2007 ve TBDY 2019°a gore farkli yerel siniflar1 igin yapilmistir.

Bu amagla ¢alismada 6rnek celik bina modellerinin DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 yonetmeliklere gore
farkli yerel zemin siniflar1 i¢in bulunan bina agirliklari, deprem yiikleri, bina dogal titresim periyodlari, bina
goreli kat 6telemeleri, ikinci mertebe etkileri, kiris ve kolon i¢ kuvvetleri (N, T ve M), tasiyici sistem eleman

kesitleri, gelik tagiyici sistem metrajlari i¢in analiz sonuglar1 birbiriyle kargilastirilmigtir.

Ayrica 6rnek ¢elik bina modellerinin tasiyici sistem elemanlarinin DBYBHY 2007 ve TBDY 2019 deprem
yonetmelikleri icin tasarim sonuclarina gore celik tasiyict sistem kaba yapim maliyetleri birbiriyle

karsilastirilmastir.

Calismada yiirtirlitkten kaldirilan deprem yonetmeligi DBYBHY 2007 ve mevcut deprem yonetmeligi
TBDY 2019’a gore farkl1 yerel zemin siniflari i¢in 6rnek ¢elik bina modellerinin yapisal analiz sonuglarinin

karsilastirilmasindan asagidaki sonuglara varilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen Tekirdag ili Corlu ilgesi DBYBHY 2007 ve 1996 tarihli Deprem Bolgeleri
Haritasi’na gore 3. derece deprem bolgesindedir. TBDY 2019 ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 2019
(TDTH 2019) yiiriirliige girmesi ile birlikte deprem bolgeleri kavrami tamamen ortadan kalkmistir. TBDY
2019 ile birlikte deprem tehlikesi tanimda esashi bir degisiklige gidilmis, spektral ivme degerleri yerel
deprem ve zemin kosullarmi temsil eden degiskenlere bagli olarak belirlenmektedir. Tekirdag’in Corlu
flgesi’nin DD2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in olusturulan yatay tasarim spektrum egrileri incelendiginde,
TBDY 2019’a gore belirlenen spektral ivme degerlerinin tiim yerel zemin siniflart igin DBYBHY 2007 nin
spektral ivme degerlerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Yerel zemin siiflar1 ZA’dan ZE’ye dogru gittikge
TBDY 2019’a gore belirlenen spektral ivme degerleri biiyiimekte ve DBYBHY 2007°ye gore belirlenen

spektral ivme degerleri ile arasindaki farklar artmaktadir.

Calismada incelenen 6rnek gelik sanayi binasi ve drnek ¢elik ofis binas1 modelleri igin TBDY 2019’a gore
hesaplanan tasarim spektral degerleri i¢in bulunan esdeger deprem yiiklerinin, DBYBHY 2007 i¢in bulunan
deprem yiiklerine kiyasla daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ornek celik bina modellerinin yapisal analiz
sonuglarina gore spektral degerlerdeki ve esdeger deprem yiikii degerlerindeki artisin zayif zeminlerde

saglam zeminlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. TBDY 2019’da deprem yiikii hesabinda zemin
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etkisi kavrami, DBYBHY 2007°ye gére daha gergekgi yansitildigi i¢in saglam zeminden zayif zemine dogru
gidildikce esdeger deprem yiikiindeki artis (degisim) miktar1 TBDY 2019 yonetmeliginde DBYBHY 2007
yonetmeligine gore daha fazladir. TBDY 2019°da yerel zemin siniflar1 arasindaki deprem yiikii degisimi,
DBYBHY 2007’ye kiyasla daha belirgindir.

Incelenen 6rnek celik bina modellerinde TBDY 2019’a gore deprem yiiklerinin DBYBHY 2007’ye gére
daha biiyiik olmasi, tasiyici sistem elemanlarinin i¢ kuvvetlerinin artmasina sebep olmustur. Bu durum
TBDY 2019’a gore yapilan bina tasarimda artan i¢ kuvvetleri karsilayacak tasiyici sistem eleman
kesitlerinin biiyiimesine sebep olmustur. Ornek ¢elik bina modellerinin TBDY 2019’a gore tasarim icin
gerekli tasiyict sistem kesitleri, DBYBHY 2007’ye gore tasarim igin gerekli kesitlerden biiyiik olup,

kesitlerdeki degisim saglam zeminlerden zayif zeminlere gidildikce artmaktadir.

Tastyict sistem kesitlerinin biiylimesi, TBDY 2019’a gore yapilan tasarimda bina agirliklarinin ve tastyici
sistem metrajlarinin, DBYBHY 2007’ye gore daha fazla olmasina sebep olmustur. incelenen tiim gelik bina
tiirlerinde TBDY 2019 icin hesap sonucu bulunan i¢ kuvvetler, tasiyict sistem kesitleri, bina agirligi ve
tastyict sistem metrajlarinin DBYBHY 2007’ye gore degisiminin (artisin) zayif zeminlerde (ZD ve ZE)
daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Ornek celik sanayi binas1 modelleri az katl1 basit bina modelleri olduklar igin farkli deprem yonetmelikleri
icin bulunan bina periyodlar1 birbirine olduk¢a yakin degerler almaktadir. Ornek celik ofis binas
modellerinin her iki deprem yonetmeligi i¢in tasariminda saglam yerel zemin siniflarindan zayif yerel zemin
smiflarina gidildikge artan deprem yiiklerini karsilamak i¢in bina rijitliginin artmasi sonucu bina periyodlari
dismiistir. TBDY 2019’a goére 6rnek celik ofis binasi tasariminda yerel zemin siniflari igin bina

periyodlarindaki degisim, DBYBHY 2007’ye gore daha belirgindir.

Ornek ¢elik bina modellerinin TBDY 2019°daki tiim yerel zemin siniflari i¢in x ve y yonii icin hesaplanan
goreli kat otelemesi degerleri, DBYBHY 2007’deki tiim yerel zemin siniflari igin hesaplanan degerlerden

kiictiktiir.

Ornek ¢elik bina modellerinin TBDY 2019°daki tiim yerel zemin siniflari i¢in x ve y yonii icin hesaplanan
ikinci mertebe etki gosterge degerleri, DBYBHY 2007°deki tiim yerel zemin simiflari igin hesaplanan
degerlerden biiyiiktiir.

Calismada incelenen bolgede zemin 6zelliklerinin ¢elik binalarimin tasiyici sistem metrajlarin1 ve kaba
yapim maliyetlerini etkiledigi, TBDY 2019’a gore tasiyici sistem metraj ve kaba yapim maliyetlerinin
DBYBHY 2007’ye gore fazla oldugu gozlenmistir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 2019’a gore saglam

yerel zemin siniflarinda ¢elik bina tasiyict sistem metrajlarinin zayif yerel zemin simiflarina gore daha az
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oldugu goriilmiistiir. Yapisal analiz ve metraj sonuglarina gore tiim 6rnek ¢elik bina modellerinde ZA yerel

zemin sinifindan ZE yerel zemin sinifina gidildik¢e kaba yapim maliyetlerinin arttig1 gdzlenmistir.

DBYBHY 2007°den TBDY 2019’a gecis ile 6rnek bina modellerinin kaba yapim maliyetleri ve tasiyici
sistem kesitlerindeki degisim 6rnek g¢elik ofis bina modellerinde 6rnek g¢elik sanayi bina modellerine gore

daha belirgindir.

Calismada incelenen tiim ¢elik bina modellerinde DBYBHY 2007°deki zayif zeminler (Z3 ve Z4) igin
yapilan tasarimda tagima giicli giivenligini saglayan tasiyici sistem kesitlerinin TBDY 2019°daki zayif
zeminler (ZD ve ZE) i¢in tagima giicii glivenligini saglamadig1 goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada segilen 6rnek ¢elik bina modellerinin yapisal analiz sonuglarina gére DBYBHY 2007’ye gore
tasarimi yapilmis, zayif zeminlerde bulunan mevcut bina stokunun deprem performanslarinin gézden
gecirilmesi gelecekte meydana gelmesi olas1 depremlerde can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi agisindan

yararli olacaktir.

Not: Bu ¢alisma Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1 “Farkl:
Zemin Simiflart i¢in Tasarlanan Ornek Celik Binalann DBYBHY 2007 ve 2019 Tiirk Deprem

Yonetmeliklerine Gore Karsilagtiriimasit” baslikly yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKILARI

B.Y.: Yontem, yazilim, dogrulama, arastirma, kaynaklar, yazi yazma.

L.Y.: Yontem, yazilim, dogrulama, arastirma, kaynaklar, yaz1 yazma-gozden gecirme ve diizenleme.
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Bel agrisi, bir¢ok kisiyi yasamlarinin bir doneminde sosyal yasamini, is hayatini ve yasam kalitesini
olumsuz olarak etkileyen yaygin bir durumdur. Kronik bel agrisi, 12 hafta veya daha uzun siiren ve bel
agris1 vakalarinin yaklasik %20’sini olusturan kalict agri olarak tanimlanmaktadir. Kronik bel agrili
hastalarin tedavi siireci ilag tedavisi, cerrahi tedavi, egzersiz, fizyoterapi ve alternatif tedaviler olmak tizere
cesitli miidahaleleri kapsamaktadir. Uygulanan miidahalelerde agrinin hafifletilmesi, kas spazminin
azaltilmasi, hastanin aktiviteye tesvik edilmesi, agri ile basa ¢ikma stratejilerinin olusturulmasi ve
fonksiyonel durumun iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Kiginin birgok giinliik yasam aktivitesini ve fiziksel
fonksiyonunu olumsuz yonde etkileyen kronik bel agrisinda, fizik tedavi ve rehabilitasyon siklikla tercih
edilen bir tedavi secenegidir. Transkutandz elektriksel sinir stimiilasyonu (TENS), lazer terapisi, traksiyon,
ultrason, egzersiz, masaj, sicak ve soguk paketler gibi fizik tedavi modaliteleri kronik agrinin azaltilmasi ve
fonksiyonun iyilestirilmesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, kronik bel agrili hastalarda
uygulanan TENS, lazer terapisi, traksiyon, ultrason ve egzersiz modaliteleri hakkinda genel bir bakis agis1
sunulmasi ve modalitelerin etkinlikleri ile ilgili yapilan arastirmalar hakkinda bilgi verilmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kronik bel agrisi; Fizik tedavi modaliteleri; Fizyoterapi; TENS

Physiotherapy Modalities Applied in Patients with Chronic Low Back Pain

ABSTRACT

Low back pain is a common condition that negatively affects many people's social life, work life and quality
of life at some point in their lives. Chronic low back pain is defined as persistent pain that lasts for 12 weeks
or more and accounts for about 20% of cases of low back pain. The treatment process of patients with
chronic low back pain includes various interventions including drug therapy, surgical treatment, exercise,
physiotherapy and alternative therapies. The interventions aim to alleviate pain, reduce muscle spasm,
encourage the patient to activity, create coping strategies for pain and improve functional status. Physical
therapy and rehabilitation is a frequently preferred treatment option for chronic low back pain, which
negatively affects many daily life activities and physical functions of the person. Physical therapy modalities
such as transcutaneous electrical nerve stimulation (TENS), laser therapy, traction, ultrasound, exercise,
massage, hot and cold packs are widely used to reduce chronic pain and improve function. In this study, it
was aimed to provide an overview of TENS, laser therapy, traction, ultrasound and exercise modalities
applied in patients with chronic low back pain and to provide information about the research on the
effectiveness of modalities.

Keywords: Chronic low back pain; Physical therapy modalities; Physiotherapy; TENS
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1. GIRIS

Bel agrisi, diinya ¢apinda genis kitleleri etkileyen ve yasam kalitesi iizerinde 6nemli zararli etkileri olan
yaygin bir kas-iskelet sistemi sorunudur. Bel agrisi, yetiskinlerin %50-%80'ini yasamlarinin bir doneminde
etkilemektedir (Descarreaux vd., 2002; Phillips vd., 2003; Koldas Dogan vd., 2008). Bel agris1 yasayan
vakalarin yaklagik %5-%10’unda kronik bel agris1 gelismektedir (Meucci vd., 2015). Bel semptomlar1 olan
bir hastay1r degerlendirirken, patolojik degisiklikler ve goriintileme sonuglari arasindaki zayif iligki
nedeniyle ilk degerlendirmede hastalarin %85 kadarina kesin bir tan1 konulamamaktadir (Deyo vd., 1992).
Bu nedenle, bel agrisinin tiiriinii teshis etmek i¢in bel agrisinin etyolojisine dair kanit aramak gerekmektedir.
Semptomlarin siiresi, bel agrisi tiirlinii teshis etmek i¢in dnemli bir kriterdir ((Urits vd., 2019). Bel agrist;
akut (<6 hafta siireli), subakut (6-12 hafta siireli) veya kronik bel agrist (>12 hafta siireli) grubuna
ayrilmaktadir (Koldas Dogan vd., 2008; Wheeler, 1995; Morris vd., 2020; Urits vd., 2019). Bel agrisinin
tedavisinde erken donemde agrinin kontrol altina alinmasi ve kroniklesmesinin Oniine gegilmesi

amaclanmalidir (Polat, 2017).

Kronik olmayan hastalarin ¢gogunda 6 hafta veya daha kisa stirede agr1 goriiliirken, hastalarin %10-%40’mda
6 haftadan uzun siiren semptomlar gelismektedir (Atlas ve Deyo, 2001; Urits vd., 2019). Kronik bel agrist
diinya genelinde niifusun %23"iinii etkilemektedir (Will vd., 2018; Balagué vd., 2012). Kronik bel agrisi
glinliikk yasami Ve is hayatin1 etkileyen, tan1 ve tedavide yiiksek maliyetlere yol agabilen énemli bir saglik
problemidir. Kronik bel agrisi siirecinde hastalar agriya ek olarak, fiziksel engeller ve psikolojik sikintilar
yasamaktadirlar (Bogduk, 2004). Bel agrili hastalarin degerlendirilmesinde hastanin cinsiyeti, yasi, meslegi,
bel agrisinin nasil ve ne zaman basladigi, analjezik kullanimi, idrar kontroliiniin kaybi, agri siddetini
etkileyen faktorler sorgulanmalidir (Polat, 2017). Bel agrisina yol agabilecek g¢esitli patolojiler
bulunmaktadir. Bunlar; kas-iskelet sistemi kokenli bel agrilari, yansiyan agrilar ve psikojenik bel agrist
olarak smiflandirilmaktadir (Polat, 2017). Iskelet-kas sistemi kokenli bel agrilar;; dejeneratif
(osteoartrit/spondiloz, diskopati, spinal stenoz, spondilolistezis, faset eklem hastaliklar1), inflamatuar
hastaliklar (ankilozan spondilit, diger spondiloartropatiler), metabolik (osteoporoz, osteomalazi), infeksiyoz
(brusella, tiiberkiiloz, diger patojenler), neoplastik (Bening, Maling), travmatik (fraktiir, sprain, strain,
dislokasyon, koksigodini), konjenital  (skolyoz, spina bifida, spondilolizis/spondilolistezis,
sakralizasyon/lumbalizasyon) patolojileridir (Polat, 2017; Giingiiriir ve Sarpel, 2022). Yansiyan bel agrisi
visseral hastaliklar (iirogenital sistem hastaliklar1 ve gastrointestinal sistem hastaliklari), vaskiiler hastaliklar
(abdominal aort anevrizmasi ve renal arter embolisi), retroperitoneal Kitleler, retroperitoneal fibrozis ve
lenfoma) sonucunda agiga ¢ikabilmektedir (Polat, 2017; Giingiiriir ve Sarpel, 2022). Kronik bel agrisinin
tedavisinde ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Kronik bel agrisi tedavisi; farmakolojik tedavi, ameliyat,

fizyoterapi ve alternatif tedaviler gibi bir dizi farkli miidahaleden olusmaktadir (Brosseau vd., 2002).
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Tedavide agriy1 azaltic1 ve aktivite diizeylerini iyilestirici ¢dziimler amaglanmaktadir (Okmen vd., 2017;
Bekkering vd., 2003). Bel agrisi semptomlarinin azaltilmasi igin farmakolojik tedaviler
uygulanabilmektedir. Farmakolojik tedavide; NSAII (nonsteroidal antienflamatuvar ilaglar), opioidler,
asetaminofen, kas gevseticileri gibi ilaglar kullanilabilmektedir (Yildirim, 2016; Will vd., 2018; Polat,
2017). NSAII genellikle farmakolojik tedavide ilk olarak tercih edilen bir secenektir ve kronik bel agrisinda
kisa siireli rahatlama igin etkilidir (Will vd., 2018).

Son zamanlarda bireyleri tedavi siirecine katilmay1 tesvik edici aktif tedavi yontemlerine dncelik verilmeye
baslanmigtir. Bu yaklasimin agri ve sakatligi hafifletmesinin yan1 sira omurga hareketliligini ve
dayanikliligini artirmada etkili oldugu iddia edilmektedir (Koldas Dogan vd., 2008; Liddle vd., 2004).
Kronik bel agrisinda fizik tedavi ve rehabilitasyon yaygin olarak tercih edilen bir tedavi secenegidir.
Uluslararas1 kilavuzlarda, farmakolojik olmayan ¢dziimler 6nerilmis ve fizik tedavi yaklagimlari tavsiye
edilmistir (Australian Pain Society, 2021; Park ve Hughes, 2012). Kroniklesen bel agrilarinin tedavisi igin
fizyoterapi uygulamalarinda agri ve fonksiyonda iyilesmenin saglanmasi amaciyla ¢esitli modaliteler
kullanilmaktadir (Bahgaci vd., 2021). Fizik tedavi modalitelerinin etkinligini arastiran ve bu konuda yapilan
sistematik derlemeler kisitl sayidadir (Chou ve Huffman, 2007; Yilmaz vd., 2015). Fizik tedavi
modalitelerinin tek basina veya birlikte kullanimlari, uygulama siireleri, egzersiz se¢imleri gibi gesitli
faktorler tedavinin etkisini degistirmektedir (Bahgaci vd., 2021). Bu ¢alismada, kronik bel agrili hastalarda
uygulanan fizik tedavi modaliteleri konusunda genel bir bakis agisi olusturulmasi ve literatiir bilgileri
is1ginda TENS, lazer terapisi, traksiyon, ultrason ve egzersiz modalitelerinin etkinlikleri ile ilgili bilgi

verilmesi amaglanmaktadir.

2. FIZIK TEDAVI MODALITELERI
2.1. Transkutanoz Elektriksel Sinir Stimiilasyonu (TENS)

TENS'in gelistirilmesi ve uygulanmasi 1965 yilinda Melzack ve Wall tarafindan ortaya atilan “Kapi Kontrol
Teorisi’ne dayanmaktadir (Melzack ve Wall, 1965). TENS ilk olarak 1967 yilinda Shealy tarafindan
kullanilmis ve agri gidermede tek basma yeterli oldugu tespit edilmistir (Tuna, 2001). Elektrik
stimiilasyonu, agri kontrolii i¢in multidisipliner rehabilitasyon programlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lehmann vd., 1986). Klinik uygulamalar, TENS'in néropatik ve kas-iskelet kaynakli akut
ve kronik agrilar i¢in yararh oldugunu gostermektedir. TENS; akut orofasiyal agri, agrili dis prosediirleri,
kiriklar, akut bel agrisi, lokalize kas agrisi, kanser ve kansere bagli agrilar, inme sonrast omuz agrisi, Kronik

tekrarlayan bas agris1 ve kronik kas-iskelet sistemi agrilari i¢in kullanilabilmektedir (Johnson, 2007).
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TENS; kronik bel agrili hastalar i¢in yaygin bir sekilde kullanilan, ciddi yan etkileri olan ilag ve cerrahi
yontemlere alternatif noninvaziv bir tedavi yontemidir. TENS, agri yOnetimi i¢in yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, etkinligine iliskin kanitlar tartismalidir (Wu vd., 2018; Khadilkar vd., 2008). TENS
uygulamasinda, deri yiizeyindeki elektrotlar araciligiyla kesikli akim verilmesiyle periferik sinirler
elektriksel olarak uyarilarak agrinin azaltilmas1 amaglanmaktadir (Brosseau vd., 2002). Uygulamalarda yan
etki olarak yalnizca cilt tahrisi gortilebilmektedir (Buchmuller vd., 2012). TENS cihazlari, taginmasi ve
mevcut agr1 yonetimi prosediirlerine entegre edilmesi kolay olan kompakt bir cihazdir (Binny vd., 2019).
Uygulamalarda elektrot yerlesim yerleri elektroakupunktur ile benzerlik gosterse de, akim sekli ve elektrot

tipi agisindan farklilik gostermektedir (Tuna, 2001).

TENS tedavisinde frekans, akim siddeti, dalga formu, atim siiresi gibi ¢esitli parametreler kullanilmaktadir.
TENS ile elektriksel stimiilasyonda, elektriksel uyarilar omurilik yolundaki siniri uyarirken akim siddeti ve
frekans degistirilerek kas-iskelet sistemi agrisinin giderilmesi saglanmaktadir (Dohnert vd., 2015). Uyari
tiplerine gore konvansiyonel TENS, Akupunktur benzeri TENS, kisa yogun TENS, patlayici (burst) TENS
ve modiile TENS olmak iizere ¢esitleri bulunmaktadir (Tuna, 2001). Yaygin kullanilan uyar tipleri Sekil
1’de gosterilmistir. TENS uygulamalarinda genellikle konvansiyonel ve akupunktur benzeri TENS
kullanilmaktadir (Dias vd., 2021). Konvansiyonel TENS uygulamalarinda atim siiresi 150 pus’den daha az,
frekans 80 Hz.’den daha yiiksektir. Akupunktur benzeri TENS uygulamalar1 igin ise atim siiresi 150 ps’den
daha yiiksek, frekansi 10 Hz.’den daha diistiktiir (Belanger, 2002). Genellikle kronik agrida konvansiyonel
TENS tercih edilmektedir (Tuna, 2001). Konvansiyonel TENS ve Akupunktur benzeri TENS
uygulamalarmin Karsilagtirildigi ¢alismalar mevcuttur. Akupunktur benzeri TENS ile tedavi edilen
hastalarin, konvansiyonel TENS ile tedavi edilen hastalara benzer sekilde yanit verdigi gozlenen galigmalar
mevcuttur (Khadilkar vd., 2008). Ancak, yiiksek frekansh ve diisiik frekansli TENS uygulamalari arasinda
klinik etkinlik agisindan anlamli bir fark olup olmadigi belirsizdir (Belanger, 2002; Johnson vd., 1991;
Khadilkar vd., 2005). Kronik bel agrili hastalara uygulanan akupunktur benzeri TENS tedavisi sonucunda

met-enkefalin benzeri aktivite diizeyinde anlamli bir yiikselme bulunmustur (Tuna, 2001).
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Sekil 1: Tens uyart tipleri a. Konvansiyonel TENS, b. Akupunktur benzeri TENS ve c. Patlayici (Burst) TENS (Sluka
vd., 2009).
Gilinlimiize kadar TENS'in etkinligine iliskin farkli sonuglar bildirilmistir. Cesitli sonuglara ulagilmasinin
baslica nedeni standartlastirilmig bir tedavi protokoliiniin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir (Pivec vd.,
2013). Van Tulder ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir sistematik incelemede, randomize kontrollii
calismalarda celiskili sonuclar bulunmus ve kronik bel agrili hastalarda TENS'in faydasina dair kanat
olmadigi sonucuna varilmistir (Van Tulder vd., 1999). Flowerdew ve Gadsby tarafindan yapilan sistematik
bir incelemede, kronik bel agrisi tedavisinde TENS'in yararliligina iligkin sinirli kanit bulunmus ve daha
kesin, yiiksek kaliteli, randomize kontrollii ¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu belirtilmistir (Flowerdew ve
Gadsby, 1997). Kronik bel agrisi tedavisinde iki elektrot kullanilarak 100 Hz. frekans ve 60 pus atim siiresi
ile TENS uygulamasinda diadinamik akimlarin kullanilmasinin  agrinin  azalmasin1  ve fiziksel
fonksiyonlarin iyilesmesini saglayabilecegi gosterilmistir (Sayilir ve Yildizgoren, 2017). TENS tedavisi
uygulanmayan kronik bel agrili hastalara kiyasla kullanan hastalarin klinik ve ekonomik avantajlar sagladigi
gbzlenmistir (Pivec vd., 2013). Yash yetiskinlere 2-3 haftalik bir siire boyunca 4 seans 20’ser dakikalik
yiiksek frekansli TENS uygulandiginda geng bireylere benzer kronik bel agrisi rahatlamasi yasandigi
belirtilmistir (Simon vd., 2015). Uygulamalarda endojen agri kontrol mekanizmalari tarafindan indiiklenen
analjezik etkinin daha uzun stimiilasyon siiresinde (35 dakika), daha kisa bir stimiilasyon siiresine (10
dakika) gore daha uzun siirdiigii sonucuna varilmistir (Tousignant-Laflamme vd., 2013). Egzersiz tedavisi
ile TENS tedavisinin karsilastirildig1 bir ¢calismada, kronik bel agrili kadin hastalar i¢cin TENS tedavisinin
egzersiz tedavisinden daha etkili oldugu gozlenmistir (Alizade ve Ahmadizad, 2009). Kronik mekanik bel
agrist olan hastalarin tedavisinde enterferansiyel akim ve TENS uygulamalarmi igeren fizyoterapi ve
rehabilitasyon yaklagimlarimin, 20 seans tedavi sonunda agriy1 azaltmada ve islevselligi artirmada benzer

etkilere sahip oldugu belirtilmistir (Colak vd., 2024; Dias vd., 202; Facci vd., 2011). Yiiksek frekansh (50-

212



Ozden ve Akszcan Pehlivanoglu / Kronik Bel Agrili Hastalarda Uygulanan Fizik Tedavi Modaliteleri

100 Hz.), kisa akim gegis siireli, dalga genisligi 200 us ve hafif karincalanma olusturacak siddette, haftada
ti¢ kez ve her giin 20 dakika toplamda 15 seans uygulanan konvansiyonel TENS tedavisinde diizelme

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Demirdag vd., 2011).

2.2. Lazer Terapisi

Lazer tedavisi, son 40 yilda basta yumusak doku yaralanmalari olmak iizere ¢esitli agrili durumlarin
tedavisinde giivenilir bir yontem olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Karagiil vd., 2024). Bu tedavi
yontemi, diisiik seviyeli lazer 1s181min cilt yilizeyine uygulanmasidir. Bel agrili hastalar i¢in tedavide tek
basina veya i¢in diger tedavilerle birlikte kullanilabilmektedir (Maher, 2004; Djavid vd., 2007; Koldas
Dogan vd., 2017; Vallone vd., 2014; Kotagiri vd., 2019; Yeum vd., 2021). Diisiik yogunluklu lazerler,
1970’11 yillardan sonra kas-iskelet sisteminin agrili hastaliklarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir
(Tuna, 2001). Son yillarda, diisiik seviyeli lazer tedavisi farkli kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin neden
oldugu agriy1 hafifletmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen vd., 2015; Montes-Molina vd., 2012;
Huang vd., 2015). Bir 151k kaynag1 igeren Ve bir tedavi yontemi olan diisiik seviyeli lazer tedavisi, termal
etkiler olmaksizin fotokimyasal reaksiyonlar yoluyla etki etmektedir (Karagiil vd., 2024). Baz1 klinik
caligmalarin sonuglari, diisiik seviyeli lazer tedavisinin kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinda agriy1 azaltma
tedavisinde basarili olabilecegini diisiindiirmektedir (Yousefi-Nooraie vd., 2008; Unlu vd., 2008; Gur vd.,
2003).

Galyum-Aliminyum-Arsenit ve Helyum-Neon lazerler en yaygin kullanilan disiik seviyeli lazerlerdir
(Koldas Dogan vd., 2017). Tedavide lazer uygulamalari; stimiilasyon tedavisi ve bolgesel 1sinlama olarak
iki sekilde yapilabilmektedir. Stimiilasyon tedavisinde, ince lazer 1s1mm1 demeti ile belirli noktalar
uyarilmaktadir. Bolgesel 1sinlama tedavisi, bolgeler seklinde uygulanan ve lokal agrili sendromlar igin
kullanilan bir tekniktir. Lazer tedavisinin etkinligi ve etki mekanizmasina iligkin ¢alismalar tartigmalidir
(Tuna, 2001). Kronik bel agrili hastalarda bel agrisim1 hafifletmek i¢in 650-980 nm dalga boylu diisiik
seviyeli lazer tedavisinin etkili bir yontem oldugunu gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Huang vd., 2015).
Calismalar, lazer tedavilerinin kolajen {iretimini ve DNA sentezini artirabildigini ve hasarli ndrolojik doku
fonksiyonunu iyilestirebildigini gostermistir (Ay vd., 2010; Karagiil vd., 2024). Diisiik seviyeli lazer
tedavisinin subakut veya kronik bel agris1 olan hastalarda agrinin azaltilmasinda ve fonksiyonel iyilesmede

orta derecede etkili olabilecegi bildirilmistir (Fast ve Floman, 1982).

Ortalama yaslar1 53 olan 40 kronik bel agrili hasta tizerinde 3 hafta boyunca diisiik seviyeli lazer tedavisi
uygulanan bir ¢calismada agr1 ve fonksiyonel kapasitede iyilesmeler goriildiigii belirtilmistir (Ay vd., 2010).
Kronik bel agrili hastalarinda diisiik seviyeli lazer tedavisi ve egzersiz tedavisinin beraber uygulandigi ve

sadece egzersiz programimin uygulandigi program sonuglarinin karsilastirildigi bir caligmada, her iki
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program gruplarinda hem agr1 hem de fonksiyonel kapasitede iyilesme gdzlenmis ancak tedavi gruplarinin
arasinda fark gozlenememistir (Gur vd., 2003). Baska bir ¢alismada ise kronik bel agrisinda, egzersizle
birlikte uygulanan diisiik seviyeli lazer tedavisinin, uzun vadede tek basina egzersize gore daha faydali
oldugu belirtilmistir (Djavid vd., 2007). Farkli lazer 6zelliklerinin karsilagtirildig: bir ¢alismada, agrinin
azaltilmas1 yoniinde bir fark gozlenememis ancak Galyum-Aliiminyum-Arsenit ve Helyum-Neon lazerlerin
beraber kullanildigi tedavide fonksiyonel kapasitede daha etkili oldugu goriilmiistiir. Lazerin dalga
boyunun, lazerin yumusak dokulara niifuz etmesinde kritik bir rol oynadig tespit edilmistir (Koldas Dogan
vd., 2017). Bel ameliyati sonras1 diisiik seviyeli lazer tedavisinin agr1 ve yasam kalitesinde bozulma yasayan
hastalarda yararli ve zararsiz goriindiigii belirtilmistir (Masoumipour vd., 2024). Akut agri i¢in ii¢ fizik
tedavi modalitesinin etkinliginin arastirildig1 bir ¢aligmada, ti¢ hafta boyunca diisiik seviyeli lazer tedavisi,
ultrason veya traksiyon uygulanmistir. Tim tedavi gruplarinda agri ve sakatlik skorlarinda iyilesme
bulunmustur (Unlu vd., 2008). Kronik bel agrili hastalarda diisiik seviyeli lazer tedavisi ile ek sicak paket
tedavisi uygulamasinin agrida ve fonksiyonel iyilesmede faydali oldugu sonucuna varilmistir (Ay, 2010).
Diisiik seviyeli lazer tedavisinin etkinligi tizerinde lazer dalga boyu, dozaj, enerji yogunlugu ve frekans gibi
cesitli faktorler onemli rol oynamaktadir. Standart bir tedavi programi bulunmamaktadir. Lazer tedavisi,

farkli tanilarda ve lazer parametrelerinde farkli etkinlige sahip olabilmektedir (Ay, 2010).

Yiiksek dalga boylari ile penetrasyon derinligi artmaktadir (Enwemeka, 2000). Diistik seviyeli lazer tedavisi
ile karsilastirildiginda, yiiksek seviyeli lazer uygulamasi iistiin penetrasyon yeteneklerine sahiptir (Lu vd.,
2021; Tache-Codreanu ve Traistaru, 2024). Yakin zamanda, yiiksek seviyeli lazer terapisinin bir ¢esidi olan
darbeli neodimyum katkil itriyum aliiminyum granat (Nd:YAG) lazer fizik tedavi alanina girmistir. Bu
lazer ¢esidi 1.064 nm dalga boyu ile calisarak biiylik ve/veya derin eklemler gibi diisiik seviyeli lazer ile
ulasilmasi zor alanlar1 uyarabilmektedir (Zati ve Valent, 2006; Alayat vd., 2014). Darbeli Nd:YAG lazer
tedavisinin, kronik bel agrili hastalari igin etkili bir fizik tedavi yontemi oldugu, egzersizle beraber
uygulandiginda daha uzun siireli bir etkiye sahip oldugu ve etkilerinin {i¢ aya kadar siirdiigii belirtilmistir
(Alayat vd., 2014). Sistematik bir derlemede, yiiksek seviyeli lazer tedavisinde kronik bel agrili hastalarin
agr1 yogunlugunun dordiincii haftada 6nemli dlglide azaldigi1 ve hastalarin on iki haftada anlamli iyilesme
gosterdigi sonucuna varilmustir (Abdildin vd., 2023). Lazer tedavisi kisa vadede agriy1 azaltsa da etkisi
klinik agidan kayda deger olamayacak kadar kiigiik gorinmektedir. Lazerin uzun vadeli etkileri
bilinmemektedir (Maher, 2004).
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2.3. Traksiyon

Traksiyon, MO 1800'den beri omurga bozukluklarini tedavi etmek i¢in kullanilmaktadir (Kumar, 1996; Gay
ve Brault, 2008). 19. yiizyilda sirt agris1 ve omurga tedavisinde traksiyon yataklari, traksiyon korseleri,
traksiyon sandalyeleri tesvik edilmeye baslanmistir (Gay ve Brault, 2008). 20. yiizyilin baslarinda kronik
bel agrili hastalar i¢in yaygin bir tedavi haline gelmistir (Alrwaily vd., 2018; Gay ve Brault, 2008).
Traksiyon, birgok iilkede bel agrili hastalar i¢in yaygin olarak kabul goren ve fizyoterapistler tarafindan ek
bir modalite olarak giiniimiizde kullanilmaya devam eden bir yontemdir (Harte vd., 2005; Madson ve
Hollman, 2015). Traksiyon tedavisi; masaj, egzersizler, elektroterapi veya sicak paket uygulamasi gibi diger
tekniklerle birlestirilerek hastaya 6zel olarak uygulanabilmektedir (Beurskens vd., 1995). Kronik bel agrili
hastalarda 6 ay boyunca traksiyonun germe egzersizi ve kizilotesi radyasyon ile birlikte kullanimi
sonucunda anlamli iyilesme saglandigi belirtilmistir (Diab ve Moustafa, 2013). Siirekli veya aralikli olarak
uygulanabilen bu tedavi yonteminin manuel traksiyon, mekanik traksiyon, motorize (oto) traksiyon,
yercekimsel traksiyon, su alti (hidrolik) traksiyon gibi ¢esitli tiirleri bulunmaktadir (Vanti vd., 2023).
Traksiyon; hasta sirtiistii, yiiziistii, yan yatar veya dik ya da ters asili pozisyonlar dahil olmak tizere ¢ogu
pozisyondayken kullanilabilmektedir (Gay ve Brault, 2008). Bel agrili hastalar i¢in traksiyon masasinin
egim derecesinin 6nemli oldugu, 60° egim derecesinin sirtiistii pozisyona kiyasla agri ve omurga
esnekliginde iyilesme sagladigi gozlenmistir (Kim vd., 2013). Bel agrili hastalarin traksiyona olumlu yanit

verdigini gosteren ¢alismalar mevcuttur (Cai vd., 2009).

Klinik ortamda lomber traksiyonun yaygin kullanimina ragmen, cesitli sistematik incelemeler lomber
traksiyonun agr1 yogunlugu ve fonksiyonel durum gibi klinik sonuglar iizerinde ¢ok az degeri oldugu veya
hi¢ degeri olmadig1 sonucuna varmistir (Clarke vd., 2006; Clarke vd., 2007; Alrwaily vd., 2018). 2013
yilinda yayinlanan sistematik bir incelemede, traksiyon tedavisinin tek basma veya diger miidahalelerle
birlikte akut ve kronik bel agrili hastalara uygulandiginda, agr1 ve fonksiyonun klinik sonuglart iizerinde
¢ok az etkisi oldugu veya hig etkisi olmadig1 belirtilmistir. Bununla birlikte, etkinligi hakkinda kesin bir
sonuca varmak i¢in yiiksek kaliteli ¢aligmalarin gerekli oldugu 6ne siiriilmistiir (Wegner vd., 2013). 2018
yilinda yapilan baska bir incelemede traksiyonun etkinligi hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyuldugu ve standart traksiyon protokollerinin gelistirilmesi i¢in optimum dozaj ve traksiyon
parametrelerinin  belirlenmesi  gerektigi belirtilmistir. Traksiyon dozajinin ve parametrelerinin
standartlastirilmasiyla klinik ag¢idan daha anlamli traksiyon uygulamalar1 yapilabilecektir (Alrwaily vd.,
2018).

Traksiyon ile ilgili tartismali bulgularin nedeninin; traksiyon kuvveti igin kesin bir iletim sisteminin
olmamasi, standart tedavi protokoliiniin olmamasi ve traksiyonun etkinligini kanitlayan az sayida randomize

kontrollii ¢alisma olabilecegi 6ne siriilmiistiir (Tadano vd., 2019). Kronik bel agrili 95 hasta ilizerinde
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yapilan bir ¢alismada, titresimli lomber traksiyon tedavisinin kronik bel agrili hastalarda agr1 yogunlugu ve
fonksiyonel durum agisindan iyilesme saglayabilecegi ve titresimli traksiyonun kullanilan bel agris1 igin
daha etkili bir biyomekanik miidahale sagladigi belirtilmistir (Tanabe vd., 2021). Manuel traksiyon, bir
spinal sinir kokiiniin tahrisi veya sikismasindan kaynaklanan semptomlar yasayan hastalarda lumbosakral
omurga agrisini hafifletmek i¢in etkili bir yaklasim olarak onerilmektedir (Studnicki vd., 2024). Manuel
traksiyonun agriy1 hafifletmedeki potansiyel faydasina ragmen kullanimi yaygin degildir (Madson ve
Hollman, 2015; Studnicki vd., 2024). Bazi1 ¢aligmalarda, 14 haftalik uygulamalarda traksiyon ile birlikte
intervertebral diferansiyel dinamik tedavi ile baslangi¢ 6lgiimlerine gore anlamli bir sonug gosterdigi
belirtilmistir. Traksiyonun, norolojik bulgu ve semptomlar1 artirabilme riski bulunmaktadir. Bu nedenle

sadece belirli se¢ilmis hasta grubunda ve dikkatle uygulanmas: gerekmektedir (Y1ildirim, 2016).
2.4. Ultrason

Ultrason, yiiksek frekansli (>20 kHz.) ses dalgasi olarak tanimlanmaktadir. Ultrason cihazlarinda,
“piezoelektrik olay” adi verilen elektriksel etkilesimden yararlanilmaktadir. Ultrasonun terapotik etkisi
termal ve termal olmayan seklinde siniflandirilmaktadir. Ultrasonik dalga, yumusak dokudan gegerken
uygulama bolgesindeki titresime yol agmaktadir. Bu dongiisel dalgalar bir ortamda yayildiklarinda mekanik
gliclere neden olmaktadirlar. Dokuda molekiiller arasindaki titresim hareketi siirtiinme meydana getirerek
1s1 olusumuna neden olmaktadir. Dokuda olusan 1s1 artisi hiicre metabolizmasini artirarak tedavi edici etkiler
olusturmaktadir. Ultrasonun termal olmayan etkisi ise mikro akim nedeniyle yumusak doku iyilestirmesini
kolaylagtirmaktadir (Ebadi vd., 2013; Robertson vd., 2006). Kronik olgularin tedavisinde kesikli veya
stirekli akim kullanilabilmektedir (Tuna, 2001). Ultrason uygulamasinda olusan kesikli ve siirekli dalga
formlar1 Sekil 2’de gosterilmistir. Diisiik yogunluklu ultrason 0,125 ile 3 W/cm? arasinda, yiiksek
yogunluklu ultrason 100 ile 10.000 W/cm? araliginda veya daha yiiksek doz seviyesinde uygulanmaktadir
(Chen vd., 2022; Hynynen, 2007).

Ultrason; genellikle bir tedavi paketinin pargasi olarak veya fizyoterapi modaliteleri ile karsilagtirmali
olarak degerlendirilmektedir (Haile vd., 2021). Terapétik ultrason, fiziksel rehabilitasyon sirasinda agriy1
azaltmak ve iyilesmeyi hizlandirmak icin egzersiz terapisi ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir
(Demchak vd., 2007). Ultrason tedavisinin analjezik etkisi dogrulanmis ve kronik bel agrisi olan hastalarda
fonksiyonel yetersizligin iyilesmesine neden oldugu belirtilmistir (Durmus vd., 2010). Diisiik yogunluklu
ultrason uygulamasi; kas sicakligini ve kan akigini arttirma, kan akigim sinir iletim hizimi degistirme ve

olumsuz doku hasari olasiligini azaltma 6zelligine sahiptir (Tsang vd., 2008; Chen vd., 2022).

216



Ozden ve Akszcan Pehlivanoglu / Kronik Bel Agrili Hastalarda Uygulanan Fizik Tedavi Modaliteleri

f TS
LU U1

T -
AR

Sekil 2: a. Kesikli ultrason dalga formu ve b. Siirekli ultrason dalga formu gosterimi (Uddin vd., 2021).

Ultrason tedavisi kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinda agriy1 azaltmada ve fonksiyonu artirmada yardimci
olmaktadir (Chen vd., 2022). Diisiik yogunluklu siirekli ultrasonun doku hasarina yol agabilecek duran
dalgalarin olusumunu dnleyerek daha uzun tedavi siiresi (4 saate kadar) sagladigi belirtilmistir (Daniels vd.,
2018). 1,5 W/cm? veya 2,0 W/cm? yogunlukta verilen siirekli 1 MHz. ultrasonun agrida azalma, eklem
sertliginde azalma ve doku iyilesmesinde Onerilen teorik terapdtik etkileri liretmeye yetecek derecede 1sitma
kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir (Morrisette vd., 2004). Ultrason tedavisinin etkisinin diger
modalitelerle karsilastirildigi calismalar mevcuttur (Durmus vb., 2010). Diisiikk yogunluklu ultrason
tedavilerine kiyasla, kronik agri durumlarimi azaltmak i¢in lazer tedavisinin kullanimini destekleyen
caligmalar bulunmaktadir (Chen vd., 2022). Lazer tedavisi ve diisiik yogunluklu ultrason tedavisinin diger
tedavi yontemleriyle birlikte kullanildiginda etkili olabilecegi belirtilmistir (Chen vd., 2022). Kas-iskelet
sistemi rahatsizliklar1 i¢in terapétik ultrasonun etkinligi degiskenlik gostermektedir (Shanks vd., 2010).
Kronik bel agrisi olan hastalarda klinik kullanim igin kanit eksikligi bulundugu belirtilmistir (Koes vd.,
2010; Haile vd., 2021).

3. SONUC

Fizik tedavi modaliteleri, kronik bel agrili hastalarin yasam kalitesini artirma, agri yonetimi ve fonksiyonun
iyilestirilmesi igin tercih edilen tedavi yontemleridir. Transkutandz elektriksel sinir stimiilasyonu, lazer
terapisi, ultrason, traksiyon ve egzersiz gibi fizik tedavi modaliteleri agr1 semptomlarini azaltmada etkin bir
rol oynadigim1 ve hastalarda fonksiyonel becerilerde iyilesmeyi sagladigimi gosteren ¢alismalar

bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu modalitelerin etkisini destekleyen kanit eksikligi devam etmektedir.
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Fizik tedavi modalitelerinin kombine olarak uygulandigi tedavi programlarinin agri azaltmada ve
fonksiyonu artirmada daha etkili oldugunu gosteren ¢alismalar bulunmaktadir. Kronik bel agrisinin
azaltilmasinda aliabilecek en iyi sonuglar kisiye 6zel ve kontrollii yapilan tedavilerdir. Kronik bel agrili
hastalarda uzun doénemli takip iceren ve modalitelerin birlikte kullanildig1 tedavi programlari ile ilgili
yapilacak calismalar, fizik tedavi modalitelerinin etkinliginin anlasilmasina katkida bulunacak, elde

edilecek sonuglar tedavi prosediirlerini optimize etme konusunda énemli bilgiler sunacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

TESEKKUR

Bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKILARI
S.0.: Literatiir taramasu, arastirma, kaynaklar, orijinal taslagin hazirlanmasi.

S.A.P.: Calisma konusunun belirlenmesi, gozden gegirme ve orijinal taslagin hazirlamasi.
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