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Jeomanyetik Olaylarin Senkron Generatorlerin Termal Kapasitesi
ve Performansi Uzerindeki Etkilerinin Analizi

Analysis of the Effects of Geomagnetic Events on the Thermal Capacity
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OZ: Bu calismada, jeomanyetik firtinalar sonucunda enerji iletim sistemlerinde olusan jeomanyetik indiiklenen
akimlarin (JIA), senkron generatorlerin performans parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan test sistemiyle farkli topraklama direnci ve JIA seviyeleri altinda parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerden, JIA’larin generatdr yiikseltme transformatdrlerinde (GYT’lerinde) doyuma neden
olarak miknatislanma akimlarinin harmonik bilesenlerinde ve reaktif gii¢ talebinde artisa yol a¢tig1 goriilmiistiir. Bu
durumun, senkron generatdr rotorlarinda asir1 1sinma, alan sargilarinda izolasyon bozulmasi, kayip artis: gibi termal
ve yapisal sorunlara sebep olabilecegi ifade edilebilir. Bununla birlikte, diisiik topraklama direncinin harmonik
bozulmalar1 ve reaktif gii¢ talebini artirdigy, yiiksek topraklama direncinin ise bu etkileri smmirladigi anlasilmistir.
Ayrica, zaman gereksinimi olan detayli simiilasyonlarin yerine Yanit Yiizeyi Yontemi (3Y) kullanularak gelistirilen
matematiksel modeller ile JIA etkilerinin hizli, giivenilir ve yiiksek dogrulukla dngoriilebilecegi ortaya konulmustur.
Elde edilen sonuglar, esdeger negatif sira akimi (Izeq), toplam harmonik bozulma (THDIG) ve reaktif giic talebi (Q1) gibi
temel performans parametrelerinin, JIA seviyesi ve topraklama direnci ile olan iligkilerinin istatistiksel olarak anlamli
bicimde modellenebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeomanyetik indiiklenen akimlar, senkron generatorler, generator yiikseltme transformatorleri,
termal kapasite, yanit yiizeyi yontemi

ABSTRACT: In this study, the effects of geomagnetically induced currents (GICs), which occur in power transmission
systems as a result of geomagnetic storms, on the performance parameters of synchronous generators were investigated.
Parametric analyses were carried out under different grounding resistance values and GIC levels using a test system
developed in the MATLAB/Simulink environment. The analyses revealed that GICs cause magnetic saturation in
generator step-up transformers (GSUs), leading to increased harmonic components of magnetizing currents and
elevated reactive power demand. This condition may result in thermal and structural issues such as rotor overheating,
insulation degradation in field windings, and increased losses in synchronous generators. Furthermore, it was observed
that low grounding resistance significantly amplifies harmonic distortion and reactive power demand, whereas higher
resistance values help mitigate these effects. Additionally, instead of time-consuming detailed simulations,
mathematical models were developed using the Response Surface Methodology (RSM) to enable fast, reliable, and
highly accurate predictions of GIC impacts. The results demonstrated that key performance parameters such as
equivalent negative sequence current (Izeq), total harmonic distortion of generator current (THDIc), and reactive power
demand (Q1) can be statistically modeled with respect to GIC levels and grounding resistance.

Keywords: Geomagnetically induced currents, synchronous generators, generator step-up transformers, thermal
capacity, response surface methodology

Sevket Cantiirk, Orcid: 0000-0001-5439-5405 / Oktay Karakaya, Orcid: 0000-0003-2997-3298
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1. GIRisS

Glines'te meydana gelen siddetli patlamalar,
Diinya’nin jeomanyetik alaninda bozulmalara yol
acarak giines firtinalarina neden olabilir [1, 2]. Bu
bozulmalar, enerji nakil hatlarinda pratikte dogru
akim (DA) kabul edilebilecek kadar diisiik frekansl
(0.001 ila 01 Hz arasinda) gerilimlerin
indiiklenmesine yol agar [3-4]. S0z konusu
gerilimler, iletim hatt1 tarafindaki
transformatorlerin yildiz noktalarinin
topraklanmas1 durumunda [3, 5], jeomanyetik
olarak indiiklenen akimlar (JIA) olarak adlandirilan
yaklasik dogru akimlarin akisina sebep olur [6, 7].
Literatiirde yapilan calismalar [8-11], JIA etkisi
altindaki transformatorlerin, dogru akimin yoniine
bagh olarak pozitif veya negatif alternansta
doyuma girdiklerini gostermektedir. Bu durum,
transformatorlerin = asir1  uyarttm  akimlar:
cekmesine, reaktif gii¢ taleplerinin artmasina ve

kayiplarin yiikselmesine neden olmaktadir.

Benzer sekilde, senkron generatdrler de JiA’larin
olumsuz etkilerine maruz kalmaktadir [12-17].
Uggen-yildiz bagh generator ylikseltme
transformatorleri (GYT) {izerinden sebekeye
baglanan bu generatorlerde, JiA’larm  GYT
tizerinde doyuma neden olmas: reaktif giic talebini
harmonik  bozulmalara yol
agmaktadir [12-15]. GYT'nin {iggen bagh alcak
gerilim sargilar1 sifir sira akimlarini engellese de

artirmakta ve

pozitif ve negatif sira akimlar: stator sargilarinda
akmaya devam etmektedir [12, 13]. Bu durum, rotor
ylizeyinde girdap akimlar1 olusmasi, asir1 1sinma,
alan sargilarinda yaliim bozulmas: ve mekanik
hasarlara yol a¢gmaktadir [13, 14]. Ayrica, artan
reaktif gii¢ talebi generatoriin reaktif gii¢ {iretim
smirina ulasmasina ve sistem gerilimini diizenleme
kapasitesinin azalmasina neden olabilmektedir [14,
16].

JiAlarin dogru akima (DA) cok yakin yapist
nedeniyle gii¢ sebekelerinde JIA modellemesi iic
parametreye dayanir: (i) iletim hatlarinin birim
uzunluktaki DC direngleri, (ii) trafo sargilarinin DC
direngleri ve (iii) trafo merkezlerinin topraklama
direngleri [18-20]. Trafo merkezi topraklama direnci
genellikle kesin olarak bilinmemekle birlikte [21,
22], IEEE 81-1983 [23] ve 81.2-1991 [24]
standartlarinda agiklanan yontemlerle
hesaplanabilir. Bu direng, toprak yapisina bagh

olarak degiskenlik gostermektedir [21, 25, 26] ve

literatiirde genellikle 0.05 ile 1.5 ohm arasinda
oldugu belirtilmistir [22].

1.1 Motivasyon

Onceki boliimde bahsedildigi lizere,
transformatorlerin ve senkron generatdrlerin JIA
etkisi altindaki performanslari, gii¢ sistemlerinin
glvenilirligi agisindan ciddi  bir risk
olusturmaktadir. JiA’lar, GYTlerin doyuma
ulasmasina neden olarak senkron generatorlerde
hem harmonik bozulmalarin artmasina hem de
termal kapasite simrlarinin asilmasmna  yol
agmaktadir [14, 27]. Bu etkilerin temel nedeni,
GYT’lerin yiiksek gerilim sargilarnin dogrudan
topraklanmis olmasidir [3-5]. Bu durum, JiA’larin
iletim hatt1 tiizerinden gii¢ sistemine kolayca
akmasini saglamaktadir. Bu baglamda, trafo
merkezlerindeki topraklama direnci, JiA’larn
sistem tizerindeki etkilerini belirlemede kritik bir
parametre olarak one ¢gikmaktadir.

Literatiirde, JIA'nin GYT ve senkron generatdrler
uzerindeki etkileri ele alinmis olsa da, 0Ozellikle
topraklama direnci gibi sistem parametreleri ile JIA
seviyeleri arasindaki etkilesimler kapsamli bir
sekilde incelenmemistir. Bunun yani sira, bu tiir
etkilerin hizli ve etkili bir sekilde tahmin edilmesini
saglayacak yontemlere duyulan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Bu sebeple, calismada JIA’nin senkron
generator performans: {izerindeki etkilerinin
zaman verimli bir sekilde 6ngoriilmesini saglamak
amactyla Yant Yiizeyi Yontemi (3Y) kullanilarak
matematiksel bir model 6nerilmistir.

1.2 Ozgiin Deger

Bu calisma, JIA etkilerinin senkron generator
performans: {izerindeki etkilerini anlamak igin
kapsamli bir analiz sunmaktadir. Calismada;
JIA'nin GYT iizerinde manyetik doyuma neden
oldugu ve bu durumun generatorlerde harmonik
bozulmalar1 artirarak termal kapasite smurlarina
ulagilmasma  yol agabilecegi  gosterilmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen
parametrik analizlerle, farkli topraklama direnci
degerleri ve JIA seviyelerinin sistem {iizerindeki
etkileri detayli olarak incelenmistir. Yamit Yiizeyi
Yontemi  (3Y) kullamilarak, JIA ve sistem
parametreleri arasindaki karmagik etkilesimler
matematiksel modellerle ifade edilmis ve JiA
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kosullarinda generatér performansinin hizli ve
yliksek dogrulukla tahmin edilmesi saglanmaistir.

1.3 Makale I¢erigi

Bu makale beg boliimden olusmaktadir. Boliimlerin
icerigi kisaca su sekilde agiklanabilir: Bolim II'de,
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan test
sistemi tanitilmig ve sistem elemanlarinin
modellenmesi ile ilgili bilgiler verilmistir. Boliim
IlI'de, generatdr yiikseltme transformatdrlerinin
JIA Kkosullarindaki davranigsi analiz edilmistir.
Analizler, GYT'nin manyetik doyuma girerek
uyartim akimlarinda ve harmonik bozulmalarda
artisa neden oldugunu ortaya koymus, bu etkilerin
topraklama direncine bagl olarak nasil degistigi
detaylandirilmistir.  Bolim  IV'de,
generatorlerin performansi incelenmistir. JIA'mn,
generator stator akimi harmonik bozulmasmi
artirarak rotor yiizeyinde asir1 1sinmaya neden

senkron

oldugu ve termal kapasite sinirlarina ulastig tespit
edilmistir. Bu etkiler IEEE Standartlar1 C50.12-2005
[28] ve C50.13-2014 [29] cercevesinde
degerlendirilmistir. Bolim V’de, Yanit Yiizeyi
Yontemi (3Y) kullanilarak matematiksel tahmin
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, JIA ve
topraklama direnci seviyelerine bagl olarak sistem
davranmiglarinin  hizlh  ve dogru bir sekilde
ongoriilmesini saglamistir. Son olarak, Boliim
VI'da, calismanin temel bulgulari 6zetlenmistir.
Yanit Yiizeyi Yontemi (3Y) kullanilarak, HA ve
sistem  parametreleri  arasindaki  karmasik
etkilesimler matematiksel modellerle ifade edilmis
ve JIA kosullarinda generatdr performansinin hizh
ve  yiiksek
saglanmistir.

dogrulukla  tahmin edilmesi

2. TEST SISTEMININ OLUSTURULMASI

test sisteminde, jeomanyetik bozulmalar nedeniyle
iletim hatt1 {izerinde indiiklenen DA gerilimlerini
temsil etmek icin DA gerilim kaynaklarn
kullanilmistir. Parametrik analizlerde, jeomanyetik
bozulmalar sirasinda iletim hattinda kilometre
basimna diisen DA gerilim diisiimii (VDA) degerinin
0-5 V/km arasinda degistigi ve bu araligin [30,
31]'de rapor edilen degerlere uygun oldugu
belirtilmelidir. Ayrica, transformatdr notr noktasi
topraklama diren¢ degeri (RG) 2 (Ya kadar
artiridlmustir.

2.1 Senkron Generatoriin Modellenmesi

Senkron makine blogu, tiirbin ve hiz regiilatorii
sisteminden gelen mekanik giiciin isaretine bagh
olarak  generator ~veya motor modunda
calistinlabilir. Eger giris mekanik giici pozitifse,
senkron makine generator olarak calisir. Eger
mekanik gii¢ girisi negatifse, senkron makine motor
olarak calisir. Sekil 1’den goriildiigii tizere, senkron
makine generator olarak c¢alismaktadir ve bu
nedenle makineye pozitif bir mekanik giic
saglanmas1 gerekmektedir. Makinenin elektriksel
kismi, [32]'de goOsterilen esdeger
kullanilarak d-q eksen referans cergevesinde analiz
edilebilir. MATLAB/Simulink tarafindan senkron
makineyi modellemek ic¢in kullanilan esdeger
devre, IEEE 1110 [33] tarafindan Onerilene benzer
oldugu ifade edilmelidir. Segilen model blogunda,

devreler

rotor tipi c¢ikik kutuplu (salient-pole) olarak
belirlenmis olup, parametreler meniisiinde detayh
olarak sunulmustur. Uyartim sistemi olarak ise,
gliniimiiz modern gii¢ sistemlerinde yaygin olarak
kullamilan IEEE Tip-1 uyartim sistemi tercih
edilmistir [34]. Bu uyartim sistemi, siirekli ¢alisan
bir gerilim regilatoriine sahip DC komiitator

uyartict  kullamir ve doyma fonksiyonunu

] icermemektedir.
Analizler sirasinda, Matlab/SIMULINK ortaminda
olusturulan test sistemi Sekil 1’de sunulmustur. Bu
Tiirbin ve Hiz Regilatérs
I:’[w ol - otati VoA Tietim Hatts
neratér Yiikse e | S
o —" Transform atéri foboe = i q L] F :l ASebeke
> e A . 0 b !
T [ e 1' 1 QI BN S i -
; ez d o 4 R -

Galerk Kutuplu

Senlkron Generatsr Topraklama

Direnci
Fa) ! [r—
: (=]

Sekil 1: Matlab/Simulink programinda olusturulan test sistemi.

Uvyartsm Sistemi
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2.2 Gii¢ Transformatériiniin Modellenmesi

Test sisteminde 3 fazli 5 bacakli transformator tipi
dikkate alinmistir. MATLAB/Simulink'de ii¢ fazl
transformator blogunu kullanmak i¢in belirli
parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
parametreler arasinda gii¢ ve gerilim seviyeleri,
transformator sargt empedansi, miknatislama
direnci ve transformatoériin miknatislama egrisi (B-
H egrisi olarak da adlandirilir) bulunmaktadir.
Ayrica, transformatdr baglant: tipi tiggen/yildiz
(yiiksek  gerilim toprakli)  olarak
transformatér model
blogunun parametreler meniisii, ekler kisminda
sunulmustur.

sargilari

belirlenmigtir.  Secilen

2.3 Iletim Hattinin Modellenmesi

Hat uzunlugu, bir gii¢ sisteminde akan JIA
seviyesinin  belirlenmesinde = 6nemlidir. ~ Bu
calismada, analiz sistemindeki enerji iletim hatti,
Matlab/Simulink kiitiiphanesinde bulunan hazir
bloklar kullanilarak 100 km’lik orta uzunluktan ve
m esdeger modeli ile modellenmistir. T{im fazlar,
dengeli bir iletim hatt1 olusturacak sekilde ayni
direng ve endiiktans degerleriyle modellenmistir.
Secilen iletim hattimin direng, endiiktans ve
kapasitans degerleri sirasiyla 0.01273 Q/km, 933.7
mH/km, 12.74 nF/km olarak belirlenmistir.

3. JiA AKISININ GYT’YE ETKILERININ
INCELENMESi

Bu boliimde, 210 MVA gii¢ degerine, 13.8/230 kV
doniistim oranina ve {i¢ fazli, bes bacaklh kabuk tipi
bir niiveye sahip  generatdr yiikseltme
transformatoriiniin - JIA'lar tizerindeki etkileri

incelenmistir.
3.1 Uyartim Akimi1 Harmonik Bozulmast

Voanin 5 V/km oldugu durum ic¢in GYT
miknatislanma akimlarinin (iMa(t), iMb(t), iMc(t))
anlik degisimleri Sekil 2'de verilmistir. Bu sekil
incelendiginde, uygulanan Vpba seviyesinin
etkisiyle, transformatdriin pozitif alternansta
doyuma  girmesi miknatislanma
akimlarmin tepe degerlerinde belirgin bir artig
oldugu gorilmiistiir. Ayrica, aym grafikten
topraklama direnci (Rc) degerindeki artisin uyartim
akimlar1 tizerindeki etkisi de acgikca
gozlemlenmektedir. Rc degerinin artmasiyla

uyartim akimlarinin tepe degerlerinde azalma

nedeniyle

meydana gelmistir. Re'nin 0.1 Q oldugu durumda
uyartim akimlarinin tepe degeri 1.18 pu olarak
Olclilirken, Rcnin 2 Q olmast durumunda bu
degerin 0.58 pu seviyesine distiigli tespit
edilmistir. Bu durum, topraklama direncindeki
artigin, transformatoriin  JIA altinda doyuma
girmesini sinirladig1 seklinde yorumlanabilir.

Sekil 3'de, Vpa'min 5 V/km oldugu durumda,
miknatislanma akimlarmin DA ve harmonik
bilesenlerinin (Irpa ve Imn) farkli topraklama direnci
degerlerine gore degisimleri sunulmustur. Grafik,
Re=0.1 Q durumunda temel bilesen ve diisiik
mertebeli harmonik bilesenlerin (6zellikle 2. ve 3.
harmonikler) olduk¢a

Bununla

yitksek  oldugunu
birlikte, Rc=2 Q
durumunda harmonik genliklerinin genel olarak
daha diisiik oldugu goriilse de, belirli
harmoniklerde Re=2 (Y'un Rc=0.1 (Ya kiyasla daha
yliksek degerlere sahip oldugu ifade edilebilir
(6rnegin, 4. ve 8. harmonikler).

gostermektedir.

3.2 Reaktif Gii¢ Talebi Artisinin Hesaplanmasi

Analizlerde, transformatdriin alcak  gerilim
tarafindaki temel harmonik faz-nétiir gerilimlerinin
ve temel harmonik faz akimlarmin etkin degerleri
(Vem1 ve Ipm1) ile bu gerilim ve akimlar arasindaki
faz farki (Opmi1), denklem (1)'de yer alan ifadelere
gore kullanilarak transformatdriin toplam reaktif

glig talebi hesaplanmuisgtir.

1.2 T T T
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|
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0.2f
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Sekil 2: GYT’nin JIA kosullar1 altinda (Vpa=5
V/km), Rc=0.1 ve 2 Q) i¢in miknatislanma
akimlarmin dalga sekilleri.
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Sekil 3: GYT'nin JIA kosullar1 altinda (Vpa=5
V/km), Rc=0.1 ve 2 Q i¢in miknatislanma
akimlarinin harmonik bilegenleri.

Qmi = Vpmilpmi Sin(@p,1) m=ab,c fazlari

)

Transformatoriin toplam reaktif gii¢ talebi ise
Denklem (2) ile elde edilmistir:

Ql = Zm:a,b,c le (2)

Transformatoriin algak gerilim tarafindaki faz
akimlarmin, temel harmonik ve diger harmonic
bilesenler g6z oniinde bulundurularak hesaplanan
toplam efektif degeri, (3) numarali denklemde
verilmistir:

1 ,T.
Ipm = |3 [y i3, dt 3)

Pm

Bu denklemde yer alan irmy, algak gerilim sargi
akimlarmin anhk degerlerini temsil eder ve
asagidaki gibi ifade edilebilir:

ipm(t) = Ippa + TR V2 Iy, sin(hwot + @)
4)

Bu denklemde, T periyot, wo temel agisal frekans, h
harmonik numarasi, Ipa ve I sirasiyla alagak
gerilim sarg1 akiminin dogru akim ve h. harmonik
bilesenlerini, ¢ ise alcak sargi akimmin h.
harmonik bilesenlerinin faz agilarini temsil eder.

Topraklama direnci (Rc) ve Vba seviyesindeki
degisimlerin transformatoriin toplam reaktif giic
talebi (Qi) zerindeki etkileri Sekil 4’te

gosterilmektedir. Diisiik topraklama direnci
durumunda, Voa'nin artisi reaktif gii¢ talebinde
belirgin bir yiikselmeye neden olmaktadir.
Ornegin, Vba=1 V/km seviyesinde reaktif giic talebi
yaklagik 0.1 pu olarak hesaplanirken, Vpa=5V/km
seviyesinde bu deger 0.45 pu’ya ulasmuistir.

Bunun aksine, yiiksek topraklama direnci (Rc=2 Q)
durumunda ayn1 Voa seviyeleri i¢in Q1’de 6nemli
Vpa=5 V/km
seviyesinde reaktif gii¢ talebi yaklasik 0.15pu’ya
diismiis ve bu, diisiik direngli duruma kiyasla
yaklasik %66'lik bir azalmay1 ifade etmektedir.

bir  azalma  gozlemlenmistir.

Ote yandan, topraklama direncindeki artigin diisiik
Vpa seviyelerinde reaktif gii¢ talebine olan etkisi
smirl kalirken, Voa'nin artisiyla birlikte bu etkinin
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Bagka bir
ifadeyle, yiiksek Rc degerleri, Vpa'ya bagl olarak
olusan reaktif gii¢ talebindeki artisi simirlamakta ve
sistemin daha kararli bir sekilde c¢alismasin
saglamaktadur.

2 0.5
1.8 0.45
1.6 0.4
14 0.35
1.2 03
1 015&
o
0.8 02
0.6 0.15
0-4 0.1
0.2 . 0.05
0 ¥ A
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

V), (V/km)

R_(Q)

Sekil 4: Transformator reaktif giic talebinin Voa ve
Rcile degisimi.

4. JiA KOSULLARINDA GENERATOR
TERMAL KAPASITESININ
DEGERLENDIRILMESI

Senkron  generatorlerde  stator =~ harmonik
akimlarmin artisinin, rotorun asir1 1smmmasina
neden olabilecegi daha once agiklanmistir. Bu tiir
bir asir1 1sinma, generatoriin rotor bilesenlerinde
yapisal hasara yol acarak sistem performans: ve

giivenilirligi acisindan ciddi bir risk olusturabilir.
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Bu nedenle, harmonik akimlarin generator
tizerindeki etkilerinin ayrintili  bir  sekilde
incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu baglamda, bu boliimde oncelikle JiA’larin
etkisiyle stator akiminda meydana gelen harmonik
bozulmalar analiz edilecektir. Ardindan, elde
edilen sonuglar IEEE Standartlar1 C50.12-2005 [28]
ve (50.13-2014'e [29] gore degerlendirilecek;
harmonik akimlarin rotor 1sinmasina olan etkileri
detayli bir sekilde ele alinacaktir. Bu standartlar,
generatorlerin belirli negatif dizilim akimlarina ve
harmonik bilesenlere dayanma kapasitelerini
tanumlar. Ayrica, ekipman omriiniin korunmasi ve
sistem giivenliginin saglanmasi agisindan kritik bir
rehber sunar.

4.1 Stator Akimi Harmonik Bozulmasi

Farkli topraklama direnci degerleri icin, Voa'nin 5
V/km oldugu durumda senkron generatoriin stator
sargilarindaki harmonik bilesenler Sekil 5te
sunulmustur. Topraklama direnci Rc=0.1Q
oldugunda, 2. ve 3. harmoniklerin oldukga yiiksek
genliklere ulastig1 goriilmektedir. Ote yandan,
Rc=2 Q) durumunda, harmonik genliklerinin genel
olarak daha diisiik oldugu, ancak pozitif sira
harmoniklerinin (6rnegin, 4. ve 7. harmonikler)
Rc=0.1 Q) durumuna kiyasla daha yiiksek seviyelere
ulastigr gozlenmistir. Bu durum, topraklama
direncindeki artisin tim harmonikleri
bastirmadigini, bazi  harmonik  bilesenlerin
genligini artirabilecegini gostermektedir. Ayrica,
ticgen bagh GYT algak gerilim sargilarmin sifir sira
akimlarmi engellemesine ragmen pozitif ve negatif
sira akimlarinin stator sargilarinda akmaya devam
ettigi anlasilmistir. Bu akimlarin rotor ytiizeyinde
girdap akimlar1 olusturarak asir1 1sinmaya yol
agabilecegi ifade edilebilir.

Farkli ekipman tiirleri {izerindeki harmonik
etkilerin detayli bir sekilde degerlendirilmesi
genellikle, elde edilmesi zor olan ekipman verilerini
gerektirir. Bu nedenle [27]'de, farkli ekipman tiirleri
i¢in miimkiin oldugunca basitlestirilmis 6n tarama
kriterleri sunulmustur. Bu klavuzda belirtilen esik
degerlerini agsan harmonik seviyeleri, ilgili
ekipmanin asir1 yiik altinda calisacagini veya
arizalanacagini kesin olarak gostermese de, bu
durum ekipmanin daha detayli bir sekilde
incelenmesi gerektigine isaret etmektedir.

Bu baglamda, [27]'de generator stator akimindaki
toplam harmonik bozulmaya (THD) dayal olarak
gelistirilen basitlestirilmis termal ©n tarama
kriterleri Tablo 1'de sunulmustur. Bu Tablo'daki
esik degerlerin asilmast durumunda rotor
bilegenlerinde hasar riskinin artabilecegi
belirtilmistir. Bu durumda, generatoriin daha
ayrintili  bir analize tabi tutulmasi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Topraklama
bozulmalar nedeniyle iletim hatt1 {izerinde
indiiklenen gerilim (Vpa) degisimine bagh olarak
senkron generatér stator akiminin toplam
harmonik bozulma (THDIc) degerleri Sekil 6’da
sunulmustur.
bolgeler, THDIc degerinin %10.7 smirim1 astig1
noktalar1 gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, diisiik
Rc ve yiiksek Vpa kombinasyonlarinin, generator

direnci (Rc) ve jeomanyetik

Kirmizi ¢izgilerle isaretlenen

stator akiminda harmonik bozulmay: artirarak
rotorun agir1 1sinmasina, sargl izolasyonlarmin
bozulmasma ve diger bilesenlerde potansiyel
hasara yol agabilecegi ifade edilebilir.

0.18 pr——r—r-er———v—"TrT—T— T T T T T T T

0.16 F -R(;:m d

0.14 K

0.12 F

0.1

I (Pw)

0.06

0.04 K

0.02

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Harmonik numarasi

Sekil 5: Senkron generatdriin JIA kosullar: altinda
(Vpa=5 V/km), Rc=0.1 ve 2 Q) i¢in stator akimlarinin
harmonik bilesenleri.

Tablo 1: Senkron generatdrler i¢in basitlestirilmis
On tarama kriterleri [27].

Generator Giicii Stator akiminin THD'si
esik degeri

<350 MVA >0.107 pu

350-1250 MVA > (0.107-0.00447*(MV A-350)

>1250 MVA >0.067pu
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Ra(€2)
THDIs(%)

=
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Sekil 6: Senkron generator stator akiminin toplam
harmonik bozulma degerinin Vpa ve R¢'ye bagh
degisimi.

4.2 Harmoniklerden Kaynaklanan Rotor Isitnmas1

IEEE Std. C50.12-2005 ve C50.13-2014, senkron
generatorlerin siirekli negatif dizi akimi (I2) tasima
kapasitesini (limitlerini), makine tipi, giici ve
sogutma mekanizmasina baglh olarak tanimlar. Bu
bilgiler Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2: Generator tipine gore izin verilen I2(%)
degerleri [28, 29].
izin verilen L:(%)

Generator Tipi

Cikik kutuplu
Amortisor sargilar: bagl 10
Amortisor sargilar: bagl 5

Silindirik rotorlu

Dolayl: sogutmali 10
Dogrudan sogutmali
o 350 MVA'ya kadar 8
e 351-1250 MVA 8~(MVA-350)/300
e 1251-1600 MVA 5
e 1600 MVA Anlasmaya gore
Generatorler  genellikle  dengesizliklere  ve

harmonik akimlara karsi negatif sirali akim koruma
rOleleriyle korunur. Bu roleler, generatoriin
sicakliginin  belirlenen maksimum I?t termal
kapasite smirlarinin altinda kalmasin saglamak
amactyla, negatif sirali akima bagh olarak zaman
sinirli bir sekilde calisir. Boylece, olast termal

hasarlar 6nlenerek generatoriin giivenli ve verimli
bir sekilde ¢alismasi saglanir.

Bu standartlar, stator harmonik akimlarinin rotor
tizerindeki 1s1tma etkilerini degerlendirmek icin bir
yontem sunmaktadir. Bu yontem, gercek negatif
sira akimi ve tiim harmoniklerin olusturdugu
toplam 1smnma etkisini, esdeger bir negatif sira
akimi ile ifade etmektedir. Bu standartlara gore,
hesaplanan bu esdeger negatif sira akimi, Tablo
2’de belirtilen izin verilen smir1 asmamalidir. Eger
esdeger akim, bu smurmn %25'ini gegerse,
generatoriin harmonik 1sinmaya dayarkhiliginm
degerlendirmek veya tasarim asamasinda beklenen
harmonikler konusunda {ireticiye bilgi vermek
gereklidir. Esdeger negatif sira akimi (Izq), asagida
verilen denklem kullanilarak hesaplanabilir [28,
29].

=
Iyeq = \jlzz + Xn=123.. /% I )

Burada, i=+1 pozitif sira harmonik bilesenleri igin,

i=—1 negatif sira harmonik bilesenleri igin kabul
edilir. In, n. harmonikteki stator akimi genligini
ifade eder. n, temel bilesen (n=1) dahil olmak tizere
onemli akim degerine sahip tiim harmonik
numaralarini kapsar. Iz, negatif sira temel akimini
ifade eder.

Denklem (5), yalnizca tek sayili harmonikler igin i
endeksini tanimlamakta ve harmoniklerin her
zaman klasik bir siraya gore dagildigim
varsaymaktadir (6rnegin, 5. harmonik negatif
sirada, 7. harmonik pozitif siradadir). Ancak,
jeomanyetik bozucu olaylar sirasinda hem ¢ift hem
de tek sayilt harmonikler 6nemli miktarlarda ortaya
¢ikabilir [12, 13]. Bu nedenle, harmonik siralarini
dikkate almak yerine i indeksinin, sira bilesenlerine
dayali olarak tanimlanmasi daha dogru bir
yaklasim olacaktir. Bu yeni tanimlama, formiiliin
hem ¢ift hem de tek sayili harmonikleri kapsayacak
sekilde genellestirilmesini saglayacaktir [14, 27].
Bununla birlikte, standartlarda yer alan Denklem
(5), I2'yi negatif sira temel akimi olarak tanimlarken,
bu genellestirme yapildiginda I ayni zamanda
ikinci harmonik stator akimlarini ifade edebilir ve
bu durum karisikliga yol agabilir. Bu potansiyel
karisiklign onlemek adima, Denklem (6) daha
aciklayict ve genellestirilmis bir sekilde asagidaki
gibi yeniden yazilabilir [27]:
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Sekil 7: Esdeger negatif sira akimi degerinin Voa
ve Rc’ye bagli degisimi.

Sekil 7, topraklama direnci (Rc) ile jeomanyetik
bozulmalar sebebiyle iletim hatt1 {izerinde
indiiklenen gerilim (Vba) seviyelerinin esdeger
negatif sira akimi (Izq) tizerindeki etkilerini detayli
bir sekilde gostermektedir. Kirmizi ¢izgiyle
isaretlenen bolge, calisilan generator icin Izeq'nin
limit degerinin asildig1 alanlari ifade etmektedir.
Grafik, Vpa seviyesinin belirli bir esik degeri
astiginda (Voa = 4 V/km), tim topraklama direnci
degerleri igin Izeq'nin limit degerini agtigini ortaya
koymaktadir. Jeomanyetik bozulmalar sirasinda
iletim hattinda kilometre basina diisen DA gerilim
diisiimii seviyesi 16 V/km olarak diisiiniildiigiinde
[18], generatoriin orta JiA seviyelerinde termal
kapasite sirma ulagabilecegi ifade edilebilir.
Ozellikle, diisiik topraklama direnci degerlerinde,
Vba seviyesi diisiik olsa bile Izeq'nin hizla arttig1 ve
sinir degeri astig1 gozlemlenmektedir. Bu durum,
diisiik topraklama direncinin, JIA etkilerinin daha
belirgin hale gelmesine ve esdeger negatif sira
akimmin kritik seviyelere ulasmasma neden
oldugunu gostermektedir. Ote yandan, Vpa
seviyesinin diisiik oldugu durumlarda, topraklama

direncindeki artig, Izq'yi diisiirmektedir. Bu da,
topraklama direncinin, jeomanyetik firtinalarin
etkilerini smirlamak igin O6nemli bir parametre
oldugunu vurgulamaktadir.

5. ZAMAN ETKIiN TAHMIN MODELI

Matlab/Simulink  ortaminda
olusturulan  test gerceklestirilen
analizler yiiksek dogrulukta sonuglar sunmakla
birlikte, karmasik hesaplama siiregleri nedeniyle
onemli 6l¢iide zaman alabilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan sistemde her bir analiz yaklasik 8 dakika
siirmektedir. Bu siire, ¢cok sayida parametrik analiz
tlizerinde ¢alisildiginda toplam hesaplama siiresini
olduk¢a  artirmaktadir.  Simiilasyonlar  ve
modelleme islemleri, asagidaki teknik ozelliklere
sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir:

Bu calismada,
sisteminde

e Islemci: 13th Gen Intel(R) Core(TM) i9-
13900HX 2.20 GHz
e Bellek: 64 GB DDR4 RAM
e Isletim Sistemi: Windows 11 Pro
e MATLAB ve Simulink Striimii: MATLAB
R2024a
Bu problemi ¢6zmek ve siireci hizlandirmak
amactyla Yanit Yiizeyi Yontemi (Response Surface
Methodology, RSM) kullanilmistir. Bu yontemde,
bagimsiz degiskenler (faktorler) (X1 ve Xz) ile
bagimli degiskenler (yarutlar) (Y) arasindaki
iligkiler, matematiksel modellerle Denklem 7’deki
gibi ifade edilebilir [35, 36]. Boylece, sistemin
davranusi hizli ve etkili bir sekilde 6ngoriilebilir.

Y =Bo+ Xt B X+ Xy BuX: + YiciBiy XiX; + €
7)

Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak, yamt
degiskenleri (Izeq, THDIg, Q1) ile faktorler (Voa, Ra)
arasindaki matematiksel iligkileri belirlemek
amactyla Minitab 18 istatistiksel yazilimi
kullanilarak 3Y analizi gerceklestirilmistir.

Bu iliskilerin elde edilmesi i¢in, hazirlanan deney
tasarimi kapsaminda, Tablo 3’te verilen Vpa ve
Rc'nin gercek ve kodlanmis degerleri kullanilarak
ilk deneyler yapilmigtir.
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Tablo 3: 3Y analizi i¢in hazirlanan deney tasarim tablosu.

Kodlanmis Kodlanmis Ger¢ek Gercek Tahmin Tahmin Edilen Tahmin Edilen
Vba Rec Vba Re Edilen Izeq(pu) THDIc(%) Q1(pu)
-1 -1 0 0 0.009134 1.1326 0.020289
1 -1 5 0 0.249068 16.5963 0.481989
-1 1 0 2 0.000531 0.3605 0.017856
1 1 5 2 0.100064 7.3611 0.141556
-1 0 1 0.009366 0.1326 0.027944
1 0 5 1 0.160368 11.0996 0.264756
0 -1 2,5 0 0.155398 10.5946 0.253922
0 1 2,5 2 0.076594 5.5909 0.082489
0 0 2,5 1 0.101798 7.2136 0.121189

Yanut ylizeyi yontemi kapsaminda, deneysel
tasarim i¢in tam ikinci derece (full quadratic) model

kullanilmigtir. Ik deneylerin sonuglarina gore, T

I Gereck

3Y'ye dayali matematiksel modeller %95
glvenilirlikle olusturulmustur ve asagidaki S
regresyon denklemlerinde (8)—(10) sirasiyla R?

degeri %99.21, %98.98 ve %98.66 olarak bulunmus

olup, modellerin mevcut verilere uyumunun

oldukga ytiksek oldugu soylenebilir.

I56q=0.0091+0.06902*V;,-0.0327*Rg;

-0.00421*Vp,% 40.01420*R* @)
-0.01404*V;, *Rg

THDI; = 1.133 +4.477 +Vp, — 2.14 «
R;—0.277 xVp,* 4+ 0.879 * R — 9
0.84‘6*VDA*RG ( )

L lll)l“("/n’

Q1 =0.0203 +0.0946 «Vp,

—0.0952 « R; — 0.00045 * V), (10) '

+0.0470 * R;Z — 0.03380 * V4 * Rg :

T Vo (Vikm)

Sekil 8, Izeq, THDIG ve Qr'in gercek degerleri ile 3Y
tabanli model tarafindan tahmin edilen degerlerin (b)
karsilastirilmasini sunmaktadir. Bu sekil, modelin
gercege oldukga yakin sonuclar irettigini ve
tahminlerin glivenilir oldugunu acikca
gostermektedir.

Q,(pu)

3Y tabanli modelin performansmi degerlendiren
RMS hata (RMSE) degerleri, modelin dogrulugunu
daha ayrintili bir sekilde ortaya koymaktadir. Izeq
icin %1.1, THDIc icin %0.51 ve Q1 igin %1.44'lik
RMSE degerleri, modelin oldukca yiiksek bir
tahmin dogruluguna sahip oldugunu (©

gostermektedir. Bu da modelin enerji sistemlerinde Sekil 8: (a) Lzeq, (b) THDIG ve (c) Qi icin tahmin
etkili bir sekilde kullanlabilecegini ortaya

edilen degerler ile gercek degerlerin

koymaktadir. karsilastirilmasi.
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6. SONUC

Bu calismada, jeomanyetik olaylarin generator
yiikseltme transformatorleri (GYT) ve senkron
generatOrler iizerindeki etkileri incelenmis ve
asagidaki bulgular elde edilmistir:
¢ Jeomanyetik olarak indiiklenen akimlar,
GYT’lerde manyetik doyuma neden olarak
miknatislanma akimlarmi ve harmonik

bozulmalar: artirmaktadir.

e Disiik topraklama direnci, GYT ve
generator tizerinde jeomanyetik
indiiklenen akimlarmm  (JIA) olumsuz

etkilerini artirmaktadir. Buna karsilik, daha
yiiksek topraklama direncleri, harmonik
bozulmalarin ve reaktif gii¢ taleplerinin
azalmasina katki saglamaktadir.

¢ MATLAB/Simulink modeline
analizler, seviyelerdeki

dayali
JiA
kosullarinin dahi senkron generatorlerin
termal kapasite sinirlarina ulasabilecegini
gOstermistir.

e Yamnt

orta

ylizeyi yOntemiyle gelistirilen
matematiksel modeller, JIA etkilerinin hizl
ve etkin bir sekilde tahmin edilmesini

saglamis ve model dogrulugu yiiksek

bulunmustur.
Yazarlarin gelecekteki calismalarinda,
generatorlerin reaktans tizerinden

topraklanmasmin JIA etkileri iizerindeki rolii
kapsaml bir sekilde ele alinacaktir.

Yazar Katkilari: Her iki yazar, literatiir taramasi,
arastirma fikrini gelistirme, makale yazimi ve
diizenlemesi siireglerine ortak katk: saglamstir.

Tesekkiir:
Bilimsel

Bu calisma, Balikesir Universitesi
Arastirma  Projeleri (BAP)
tarafindan desteklenen 2024/045 numarali proje

Birimi

kapsaminda yiiriitiilmiis olup, ilgili projenin bir
ciktisidir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari, herhangi
bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar gatismasi
bulunmadigini beyan etmistir.
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7.

EKLER

"l Bdock Parameters: Synchronous Machine X
Synchronous Machine (mask) (fink)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. Stator windings
are connected in wye to an intemal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow
Preset model: No
Mechanical input: Mechanical power Pm
Rotor type: Salient-pole
Measurement bus
Use signal names to identify bus labels

oK Cancel Help Apply

Sekil A.1: Senkron generator ara yliziiniin
konfigiirasyonu.

5_ Block Parameters: Synchronous Machine X
Synchronous Machine (mask) (ink)

Implements a 3-phase syncheonous machine modelled in the dq rotar reference frame. Stator windings
are connected in wye to an intemal neutral paint.

Configuration  Parameters  Advanced  Load low

Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn(Vms) fa(Hz) ]: [ 200E6 13300 50]
Reactances [ Xd X&' Xd" Xq X" X1) (pu): [ 1.305, 0.296, 0,252, 0474,0243,0.18] <tiédo.. :
Time constants

das: Short-circuit

qavis: Open-circuit

[ Td Td" Tao"] (s): [ 1.01,0.083,01] [Loa0s304) & |

Stator resistance Rs (pu): 28544e-3
Inertia coefficient, fiction factor, pole pairs [ H(s) Fpu) p()]: [3.202]

Inital conditions [ dw(%) th(deq) ia,ib,ic{pu) pha,phb,phe(deg) Vi(pu) ]: #4.943 95.057 1.2071]

B Simulate saturation Plot

[3.202] i

[ ifd; wt] (pu): 956,1.082,1.19,1.316,1.457;0.7,0.7698,0.8872,0.9466,0,9969, 1.046,1.1,1.151,1.201] |

0K Cancel Help Apoly

Sekil A.2: Senkron generator ara yliziiniin
meniisii.
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"4 Block Parameters: Three-phase Transformer X

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Winding 1 connection (ABC terminals): Delta (D1)
Winding 2 connection (abc terminals): Yn
Core
Type: Five-limb core (shell-type)
B Simulate saturation
Simulate hysteresis
Specify initial fiuxes

Measurements Winding currents

0K Cancel Help

Sekil A.3: Transformator ara yiiziiniin
konfigiirasyonu.

{"a) Block Parameters: Three-phase Transformer X

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (fink)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration  Parameters  Advanced

Units pu

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] [210e650)  [210000000,50] :
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vims) , R1(pu) , L1(pu) ] [ 13.8¢30.0027 0.08) :
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] [ 230e3 0.0027 0.08]
Magnetization resistance Rm (pu) 500

Magnetization inductance Lm (pu) 500

Saturation characteristic [ i1, phi ; i2, phi2; ... ] (pu) ) ; 0.005,1.2 ; 1.0,1.4] }

0K Cancel Help

Sekil A.4: Transformator ara yiiziiniin
parametreler meniisti.
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OZ: Deprem, iilkemizde agir bedeller 6deyerek tecriibe ettigimiz en aci gergeklerden biridir. Niifusumuzun % 95i
deprem bolgelerinde yasamakta, % 73’11 licii ise aktif faylar {izerinde yerlesim gostermektedir. Boyle bir tabloda, iilkede
yasayan herkesin siddetli bir depremle karsilasma olasilig1 oldukca yiiksektir. Nitekim Erzincan, Golciik, Diizce, Van,
[zmir ve yakin zamanda gergeklesen Kahramanmaras depremleri bunun en biiyiik ispatidir. Sahit oldugumuz bu
depremlere ragmen her defasinda agir kayiplar vermemiz, yapilarin dngoriilen kurallara ve standartlara uygun insa
edilmedigini gostermektedir. Bu yiizden meydana gelen her deprem sonrasinda yapilarin kalitesi sorgulanmis ve
depremlerin verecegi hasarlarin en aza indirilmesi icin cabalar sarf edilmeye baslamistir. Bu amagla, 2001 yilinda
ylriirliige giren 4708 sayil1 Yap1 Denetimi Kanunu ¢ikarilmistir. Bu kanunun amaci; can ve mal giivenligini saglamak,
imar planina, fen, sanat ve saglik kurallarina, standartlara uygun kaliteli yap1 yapilmasi igin proje ve yap1 denetimini
saglamaktir. Her ne kadar yapilan diizenlemeler degerli olsa da, yap1 denetiminin basariya ulagmasi i¢in en énemli
parametre yap1 denetim kuruluslarinda gorev alan denetcilerdir. Bu galismada, iilkemizde uygulanan yap1 denetim
sistemi incelenmistir. Tiirkiye’de ve Almanya’da yfiriirlitkte olan yap: denetimi mevzuat: baglaminda denetginin rolii,
gorev ve sorumluluklari belirlenmis ve karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi, yap1 denetimi, yap1 denetim kuruluslari, denetci, 4708 sayili1 kanun

ABSTRACT: Earthquakes are one of the most painful realities that we have experienced in our country by paying a
heavy price. 95% of our population lives in earthquake zones, and 73% of them are located on active fault lines. In such
a picture, the probability of everyone living in the country encountering a severe earthquake is quite high. In fact, the
earthquakes in Erzincan, Golciik, Diizce, Van, Izmir and the recent Kahramanmaras are the greatest proof of this.
Despite these earthquakes, the fact that we have suffered heavy losses every time shows that the structures were not
built in accordance with the foreseen rules and standards. Therefore, the quality of the structures has been questioned
after each earthquake and efforts have been made to minimize the damage that earthquakes will cause. For this purpose,
the Building Inspection Law No. 4708, which came into force in 2001, was enacted. The purpose of this law is to ensure
the safety of life and property, and to provide project and building inspection for the construction of quality structures
in accordance with zoning plans, science, art and health rules and standards. Although the regulations made are
valuable, the most important parameter for the success of the building inspection is the inspectors working in the
building inspection organizations. In this study, the building inspection system applied in our country was examined.
The role, duties and responsibilities of the inspector in the context of the building inspection legislation in force in
Tiirkiye and Germany were determined and compared.

Keywords Building, building inspection, building inspection organizations, inspector, Law No. 4708
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1. GIRiS

Diinyanin olusumundan bu yana, dogal afetler
insanlik tarihinin ayrilmaz bir pargasi olmustur.
Depremler, volkanik patlamalar, sel ve diger dogal
olaylar, hem c¢evresel dinamiklerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmis hem de insan toplumlar
uzerinde derin etkiler birakmistir. Uluslararasi Acil
Durum Veri Tabam1 (EM-DAT) rakamlarina gore
1900-2022 yillar1 arasinda diinyada 25.740 adet afet
yasanmustir [1, 2].

Baska bir ifadeyle diinya yaklasik olarak her iki
glinde bir, topluluklarin tehdit altinda oldugu,
genellikle yerel imkanlarla miidahalenin yetersiz
kaldig;,
gerektigi, biiyiik can ve mal kayiplarina yol acan
beklenmedik ve istenmedik durumlar ile karsi
karsiya kalmaktadir. Diinyanin bazi bolgeleri diger

ulusal kaynaklarin seferber edilmesi

bolgelere kiyasla daha ¢ok afeti tecriibe etmektedir
[3]-

Insanoglu  her kadar afetleri tamamen

onleyemese de giiniin kosullar1 dogrultusunda bu

ne

afetlerle basa c¢ikma yollarim1 aramis, gelisen
teknoloji ve bilim sayesinde onleyici tedbirler
gelistirmistir. Ancak, her afet dalgasi,
insanhigmn  dogayla yeniden
sorgulamasma ve bu miicadeledeki stratejilerini

yeni
olan iligkisini
gbzden gecirmesine neden olmustur.

Insanoglunun gogebe hayattan yerlesik hayata
gecmesiyle hayatlarinin biiyiik bir kismini iginde
gecirdikleri basta konaklama yerleri olmak iizere is
ve sosyal hayatta kullandiklar1 yapilar giderek
onem kazanmustir. Elbette bir yap1 estetik ve
ergonomik olmalidir ancak ayn1 zamanda dayarukl
olmalidir. Bu hususa hem toplum hem de
yOneticiler 6nem vermistir. Yapilarin saglamligina
verilen 6nemi, yazili ilk kanun sayilan Hammurabi
Kanunlarinda saglam sekilde
edemeyenlere uygulanmis olan agir cezalardan

yapilar1 insa

anlayabiliriz [4].

Icinde bulundugumuz 21. yiizyil itibariyla, her ne
kadar teknolojinin hizla ilerlemesi sonucunda
yapilasmanin kalitesi ve giivenirligi giderek artmis
olsa da tam anlamiyla hedeflenen seviyeye
ulagsmadig1 sOylenebilir. Bunun gesitli sebepleri
bulunmaktadir ve her biri ayr1 ayri1 arastirma
konusudur.
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Tiirkiye’de uygulanan yapi denetim sisteminin
gelistirilmesine ve iyilestirilmesine katki saglamay1
amaglayan bu calismada, mevzuat kapsaminda
diizenlemeler yapilmasmma ragmen binalarin
saglamliginin denetlenmesinde kilit rol oynayan
denetgiler ve onlarin yap1 denetimine katkilar:
tizerinde durulmus, Tiirk ve Alman yap1 denetim

sistemlerinde denetgilerin roli karsilagtirilmigtir.
2. YAPI VE YAPI DENETIMI

Yapi, insaat mithendisligi terminolojisinde ulagim,
hidrolik, geoteknik ve yap1 anabilim dallarinin
faaliyet alani icine giren, genel olarak montaj
yontemiyle degil insa yontemiyle olusturulan bina
ve tesislerin tiimiiniin ortak adidir [4]. 3194 sayili
Imar Kanunu'na gore ise yapi; karada ve suda,
daimi veya muvakkat, resmi ve hususi yeralt1 ve
yeriistii insaati ile bunlarin ilave, degisiklik ve
tamirlerini i¢ine alan sabit ve miiteharrik tesislerdir

[5].

Denetim; bir isin veya siirecin dogru bir sekilde
yapildiginin, daha 6nceden belirlenmis kural, kriter
olup olmadiginin

edilmesi ve

ve standartlara uygun

gozetlenmesi, kontrol
degerlendirilmesidir [6]. Diger bir ifadeyle; olasilik
ve gorelik ilkeleri cercevesinde belirlenen hedefler
dogrultusunda elde

sonuglarin verimlilik, etkinlik ve ekonomiklik

ve standartlar edilen
diizeylerini 0l¢mek, karsilastirma yapmak ve
degerlendirmek amaciyla yapilan bir siiregtir [7].

Tiirk Dil Kurumu “denetleme” kavramini, “Bir igsin
dogru ve yontemine uygun olarak yapilip
yapimadigim incelemek, murakabe etmek, teftis
etmek, kontrol etmek” gekilde tanimlamaktadir.

Yap1 denetimi ise; her yap1 tiirliniin kendine 6zgii
ozellikleri goz oniinde bulundurularak,
fonksiyonellik, giivenilirlik ve ekonomiklik gibi
niteliklerin saglanmas: maksadiyla; yapinin tiim
bilesenleri i¢in ilgili mevzuat, standart, sartname ve
talimatlara uygunlugunu kontrol etmeyi igerir.
Ayrica bu siireg; estetik ve konfor
kayiplarini 6nlemeye yonelik laboratuvar dahil her
turlii teknik ve idari calismalari, incelemeleri ve
faaliyetleri kapsar [8].

zaman,
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3. YAPI DENETIMININ AMACI

ONEMI

VE

Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasinda; devletin temel
amag
maddesinde, “Devletin temel amag¢ ve gorevleri,

ve gorevlerinin diizenlendigi  5'inci
Tirk milletinin bagimsizligin1 ve biitiinliigiin,

iilkenin  boéliinmezligini, = Cumhuriyeti  ve
demokrasiyi korumak, kisilerin ve toplumun refah,
huzur ve mutlulugunu saglamak; kisinin temel hak
ve hiirriyetlerini, sosyal hukuk devleti ve adalet
ilkeleriyle bagdasmayacak

siyasal, ekonomik ve sosyal engelleri kaldirmaya,

surette  smirlayan
insanin maddi ve manevi varligiin gelismesi i¢in
gerekli sartlar1 hazirlamaya ¢alismaktir.”

Saglik hizmetleri
diizenlendigi 56'nc1 maddesinde, “Herkes, saglikl
ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina sahiptir.”

ve ¢evrenin korunmasimin

Konut hakkinin diizenlendigi 57'nci maddesinde
“Devlet, sehirlerin 6zelliklerini ve cevre gartlarini
gozeten bir planlama ¢ercevesinde, konut ihtiyacini
karsilayacak tedbirleri alir, ayrica toplu konut
tesebbiislerini destekler.”
bulunmaktadir.

hikiimleri

Bu hiikiimlerin hayata gecirilmesinin ancak belirli
bir plan ve program dahilinde gozetim ve denetim
ile miimkiin oldugu asikardir. Bu kapsamda
belirtilen hiikiimleri yerine getirmek ve yap1
denetimine iliskin usul ve esaslar1 diizenlemek
maksadiyla, 4708 sayili Yap1 Denetimi Hakkinda
Kanun ¢ikarilmigtir [9].

Tiirkiye'de uygulanan yapi denetimi sisteminin
amaci, asagidaki unsurlari icermektedir:

¢ Mevzuatin  Etkinligini  Artirmak:  Yap:
tretiminde mevcut mevzuatin etkinligini
artirmak.

e Can ve Mal Giivenligi: Yapilarda can ve mal

givenligini  saglayarak maddi zararlan
Onlemek.

e Yapr Kalitesini Artirmak: Yap1 niteligini
artirmak, ekonomik Omrinii uzatmak ve

koruma ile tamir maliyetlerini azaltmak.
e Afet Dayanikliligi: Afetlere dayanikli ve modern
standartlarda yapilar iiretmek.
Gorev Vermek: Yapi
igerisinde

* Yapr Sorumlularina

denetim  sistemi gorev  alan

miiteahhitler, santiye sefleri, proje muiiellifleri,
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laboratuvar  gorevlileri, denetim

yapt
kuruluglari, denet¢i miihendisler ve mimarlar
gibi yap1 sorumlularina aktif gorevler vermek.

e Uzmanlasma: Miihendislik mimarlik

faaliyetlerinin niteligini

ve
arirmak amaciyla
uzmanlasma kavramina vurgu yapmak [10].

Daha genel bir ifadeyle; yap1 denetim sisteminin
temel amaci, dogal afetler nedeniyle olusacak
zararlarin 6nlenmesi veya en aza indirilmesi igin,
yapilarin dogal afetlere karsi daha saglam ve
glvenilir hale getirilmesidir. Bununla birlikte;
plansiz ve mimari estetikten yoksun yapilarin
oniine gecerek, insanlarin daha saghkli ve cevre
dostu alanlarda giivenli bir yasam ortamina sahip
olmalarini saglamaktir.

4. TURKIYE'DEKI YAPI DENETIM
SISTEMININ GENEL YAPISI

Ulkemizde yapilasmamn oldugu birgok yerlesim
alan1 deprem bolgesinde bulunmaktadir. Bu
sekilde bir yapilasmanin ne kadar 6nemli sorunlar
cikarabilecegi 1999 yilinda Golciik ve 2023 yilinda
Kahramanmaras
gorilmustiir. S6z konusu Golciik depreminde
binlerce can kayb1 yasanmis on binlerce binada
cesitli oranlarda hasarlar olusmustur. Bu afet,

merkezli depremlerde

ingsaatin proje asamasindan kullamim izninin
verilmesine kadar olan siirecte denetim i¢in hukuki
bir diizenlemenin kag¢inilmaz oldugunu bir kez

daha gozler oniine sermistir.

2001 yilinda Tiirkiye'de yiiriirliige giren 4708 sayili

Yapt Denetimi Hakkinda Kanun, yapilarin
denetlenmesi konusunda oOnemli degisiklikler
getirmistir.

4708 Sayil1 Kanun’da amag; “can ve mal glivenligini
saglamanin yani sira imar planina, fen, sanat ve
saghk kurallan ile standartlara uygun bir sekilde
kaliteli yapilarin olusmas: igin proje ve yapi
denetiminin kurallar
diizenlemektir. Bu sistemin isleyisi, yap1 sahipleri

tarafindan yaptirilan projelerin incelenmesi ve

saglanmasina iliskin

ardindan onay islemlerinin yapilmasi, ruhsat
alinma asamalar1 ve ruhsata aykirt durumda olan
yapilarin tespiti ile bunlara uygulanacak islemlerin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir.” Denetim
sistemi, projelendirme ve insaat siirecinin her

asamasinda yer alan kapsamli bir mekanizmadir.
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Proje, yapr sahibinin olusturdugu diisiincenin
somut bir hale gelmesiyle tamamlarur [11].

Yap1 denetimi, bir sonug denetimi olmaktan ziyade,
slire¢ ve Onleyici denetim niteligindedir. Bu sistem,
projelendirme ve insaat agsamalarinda yapilan

uygulamalarin, planlanan ile gerceklestirilen
arasinda bir karsilagtirma yaparak
degerlendirilmesini esas alir. Yap:r denetim

sisteminin ana temasi, silirecin her asamasinda
gerekli kontrolleri ve karsilastirmalari yaparak olasi
hatalar1 6nceden tespit etmek ve bu karsilastirmalar
tizerinden yapilarin kalitesini
artirmaktir [10].

ve gilivenligini

5. YAPI DENETIMI MEVZUATI

Tiirkiye’de uygulanan Yap: Denetim Sistemi'nin
ana mevzuat1 4708 sayil1 Yap1 Denetimi Hakkinda
Kanun’dur. S6z konusu Kanun 29 Haziran
2001 tarihinde kabul edilmistir ve 13 Temmuz
2001 tarihinde
ylirtirlige girmistir. Dokuz yil kadar bir stire 19 ilde
pilot uygulama seklinde yiiriitiildiikten sonra 3
Temmuz 2010 tarih ve 27640 sayil1 Resmi Gazete’de
yaymlanan Bakanlar Kurulu Karari ile 1 Ocak
2011 tarihinden
uygulanmaya baslanmistir.

Resmi Gazete’de yayimlanarak

itibaren  tiim  Tiirkiye'de

4708 sayili Yapr Denetimi hakkinda Kanun'un
birinci maddesinde denetime tabi olacak yapailar,
yani Kanun'un kapsami belirlenmistir. Sekil 1'de
gosterilen yapilarin disinda kalan tiim yapilar
denetime tabidir.

KAPSAM

&mz

BN Koy yerlegik alanlannda,
ve micavir alan

Bodrum kati diginda en Kamu Yapilari nofusu 50007 altinda
[ 194 Imar Kan olan belediyelerin
cok iki kath ve yapi ingaat (z’. uﬂ') unun - e

alani toplam iki y0z bodrum kati ve gati aras: diginda en cok iki

metrekareyi yen kath ve yalnizca bir bodrum katin ingaat
mostakil  yapilar. 708 alani hesaba katimaksizin toplam ingaat
Kanunun 1. maddesi) YAPI alan 500 metrekareyi gecmeyen konut
yapilan ile bunlann komoriok, ofopark,
(Tus.) DENETIMI depo gibl mOgtemilati, (17.08.2011 KHK/648
ile Kanun degisikiigi)
2n
Entegre  tesis niteliginde g =
olmayan tanm ve hayvancilik 5
amach yapi ve tesisler,
TU.S., I Ozel idare, Covre Ruhsata tabi Koltor  ve  Tabiat
veya Sehircilik | MOdariaga) olmayan vyapilar Varliklari Koruma
(3194~ sapii  Imar Kanun'u Kapsamina
Kanunun 27. maddesi) giren yapilar.

g

Sekil 1: 4708 sayil1 Yap1 Denetimi Yasas1 Kapsami
Disindaki Alanlar [12].
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5.1 Tiirkiye’de Yapi Denetimine iliskin Mevzuat

Tiirkiye’de Yapr Denetimine Iliskin Mevzuat
kapsaminda uygulanan Kanun, Yonetmelik ve
Tebligler asagida verilmistir.

Kanunlar
e “3194 Sayih Imar Kanunu”
* “4708 Sayili Yapr Denetimi Hakkinda
Kanun”
* “6306 Sayil1 Afet Riski Altindaki Alanlarin
Dontistiirtilmesi Hakkinda Kanun”
e “5272 Sayil Belediyeler Kanunu”

Yonetmelikler

* “Yapi1 Denetim Uygulama Usul ve Esaslar1
Yonetmeligi”

o “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar

Hakkindaki Yonetmelik”

¢ “Planl Alanlar Yonetmeligi”

* “Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi”

* “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik”

¢ “Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi”

* “Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yo6netmelik”

e “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi”

* “Siginak Yonetmeligi”

* “AsansoOr Yonetmeligi”

¢ “Binalarda Su Yalitimi Yonetmeligi”

e 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi”

* “Yapi Denetimi Uygulama Yonetmeligi”

* “Yapi Denetimi Uygulama Y&netmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik”

* “Yapi Denetimi Uygulama Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik”

Tebligler
* “Tirkiye Deprem  Yonetmeligi

Kapsaminda Yapilacak Binalarla Tlgili

Bina

Uygulama Esaslarina Dair Teblig”
* “Tirkiye Deprem  Yonetmeligi
Kapsaminda Yapilacak Tasarim Gozetimi

Bina
ve Kontrolii Hizmetlerine Dair Teblig”

e “Yap1 Denetimi Izin Belgesi Almak Igin
Yapilan Miiracaatlarin Siralamaya Alinma
Esaslarina Dair Teblig”

* “Yap1 Denetim Kurulusglar ile
Laboratuvarlarin Faaliyetlerinin
Denetlenmesi idari Miieyyide

Uygulanmas1 ve idari Para Cezalarinin
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Tahsil Edilmesinin Usul ve Esaslarina Dair
Teblig”

e “4708 Sayili Yapr Denetimi Hakkinda
Kanun Kapsaminda Denetimi Yiiriitiilen
Yapilara Ait Taze Betondan Numune
Alimmasi, Deneylerinin Yapilmasi,
Raporlanmas: Siireglerinin Izlenmesi ve
Denetlenmesine Dair Teblig”

* “Yap1 Sahipleri ile Yap1 Denetimi Hizmet
Sozlesmesi Imzalayacak Yapt Denetim
Kuruluglarinin Elektronik Ortamda
Belirlenmesine Iliskin Usul ve Esaslara Dair

Teblig [13].”

6. YAPI DENETIM KURULUSLARI VE
DENETCILER

6.1 Yap1 Denetim Kuruluslar

Yap1 denetimi, 4708 sayili Kanun kapsaminda yap1

denetim kuruluslar tarafindan

gerceklestirilmektedir. Bu kuruluslar, insaati
gerceklestirecek olan miiteahhitlerle bir sdzlesme
yaparak yap1 denetim hizmetlerini yerine getirir.
Yapt  denetim  kuruluslarinin,  ortaklarinin
milhendis veya mimar olmasi zorunludur ve bu
yalmzca yap1

faaliyetlerde bulunabilirler [14].

kuruluslar denetimi ile ilgili

Yap1 denetim kuruluslari, insaat sektoriinde kalite
kontrol ve uyumluluk saglamak igin faaliyet
gosteren bagimsiz kuruluslardir. Bu kuruluslarin
saha denetimleri ve teknik
yaparak, yapilarin planlara
diger
insaat

uzman ekipleri;
degerlendirmeler
uygunlugunu, yapisal
gereklilikleri  kontrol

glivenligini ve
ederler. Ayrica
projelerinde bagimsiz bir {i¢iincii taraf olarak gorev
alirlar ve taraflar arasinda giivenilirlik ve seffaflik

saglamalidirlar [15].

Yap1 denetim firmalari, 4708 sayili Yapr Denetimi
Hakkinda Kanun kapsaminda bir¢ok sart1 yerine
getirebilen, genis bir teknik kadroya sahip ve bu
nedenle Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligindan bu hizmeti sunma yetkisi almig
kuruluslardir. Yapi denetim kuruluslari, 6nemli ve

biiyiik  sorumluluklar tasimaktadir. Yapinn
ruhsatina, teknik, sanat ve saglik kurallarina aykirs,
eksik, hatali veya kusurlu insa edilmesi

durumunda meydana gelen hasarlardan dolay:
yap1 sahibine ve ilgili idareye karsi, kusur oraninda
sorumluluk tistlenirler [16].
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Yapr Denetimi Uygulama Yonetmeliginin “Yetki

Smir1” maddesi uyarinca; denetim
kuruluslarinin  denetleyebilecekleri toplam yap1
ingaat alan1 360.000 m2'yi gecemez. Ancak ayrm

alanda ve aymi proje dahilinde olmak sarti ile

“Yap1

kurulus ve denetgileri igin toplam yap1 insaat alan
siirli aranmaz. Ayrica bu kuruluslarin {izerinde
bulunan islerin toplami, denetleme yetki simnirini
asmamis ise alinmak istenen yeni bir isin son is
olmasi kaydiyla, toplam yapi insaat alani sinuri
kurulus ve denetgileri icin agilabilir [8].”

Yap1 denetim kuruluslari, 4708 Sayili Yap: Denetimi
Hakkinda Kanun’'un 2'nci maddesinde belirtildigi
tizere asagidaki gorevleri

yerine getirmekle

ylikiimliidiir;

e “Proje miielliflerince hazirlanan, yapinn
insa edilecegi arsa veya arazinin zemin ve
temel raporlar1 ile uygulama projelerini
ilgili mevzuata gore incelemek, proje

dogrudan

kendilerine teslim edilen uygulama projesi
ve hesaplarim kontrol ederek, ilgili idareler

muelliflerince  hazirlanarak

disinda bagka bir kurum veya kurulusun
vize veya onaymna tabi tutulmadan, ilgili
idareye uygunluk goriistinti bildirmek.”

e “Yapi denetimini {iistlendigine dair ilgili
idareye yap1
ruhsatinin ilgili boéliimiinii imzalamak, bu
yapiya iliskin bilgileri yap1 ruhsati
diizenleme tarihinden itibaren yedi giin
icinde Bakanliga bildirmek.”

e “Yapimn, ruhsat ve ekleri ile mevzuata

taahhiithame  vermek,

uygun olarak yapilmasini denetlemek.”
e “Yapim iglerinde kullanilan malzemeler ile
teknik  sartname
standartlara uygunlugunu kontrol etmek

imalatin  proje, ve
ve sonuglarini belgelendirmek, malzemeler
ve imalatla ilgili deneyleri yaptirmak.”

e “Yapilan tiim denetim hizmetlerine iliskin
belgelerin bir niishasini ilgili
vermek, denetimleri sirasinda

idareye

yapida
kullanilan malzeme ve imalatin teknik
sartname ve standartlara aykir1 olduklarini
belirledikleri takdirde, durumu bir rapor ile
ilgili idareye ve il sanayi ve/veya ticaret
miidiirliklerine bildirmek.”

o “Isyerinde, ¢alismalarmn, is saghgi ve
glivenligi mevzuatina gore diizenlenmesi
gereken saglk giivenlik planina uygun
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olarak yapildigini kontrol etmek ve gerekli
tedbirlerin alinmasi i¢in yap1 miiteahhidini
yazil olarak uyarmak, uyariya uyulmadig:
takdirde durumu ilgili Calisma ve Ig
Kurumu il midiirliigiine bildirmek.”

e “Ruhsat ve eklerine aykir1 uygulama
yapilmasi halinde durumu {i¢ is giinii
i¢inde ilgili idareye bildirmek.”

e “Yapimin ruhsat eki projelerine uygun
olarak kismen veya tamamen bitirildigine
dair ilgili idareye rapor vermek.”

e “Zemin, malzeme ve imalata iligkin

deneyleri, sartname ve standartlara uygun

olarak laboratuvarlarda yaptirmak

seklinde belirtilmistir” [17].
6.2 Denetciler
Denetcilik, belirtilen
kargiladiklarindan emin olmak ig¢in sistemler,
gibi  cesitli
degerlendirmekten ve incelemekten sorumlu olan
profesyonel bir roldiir. Bu rol, insaat, kalite kontrol,
saglik ve giivenlik ve devlet kurumlar: dahil olmak
farkl
denetimler yaparak yetki
unsurlarin belirlenmis standartlar1 karsilamasini
saglamasi, bulgular1 belgelemesi, yonetmeliklerin
uygulanmasini

gereksinimleri

stirecler ve  iiriinler yonleri

lizere sektorlere Diizenli

yayilabilir.

alanlarindaki tuim

saglamast  ve  nihayetinde
iyilestirmeler Onermesi bir denetcinin Onemli

rolleridir.

Tiirkiye’de uygulanan yapr denetim sisteminde
denetci belgesi, asagidaki sartlar1 tasiyan mimar ve
miihendislere verilir;

e “Tiirkiye Cumhuriyeti vatandas: olmas1.”

e “Denet¢i adaylarindan; santiye mahallinde
yapmin denetim gorevini yapacak mimar
ve miihendisler 75 yasini doldurmamis
olmali ve santiyelerde is gorebileceklerine
iliskin olarak, gorevini devamli olarak
yapmaya engel bir durumu olmadigy ilgili
saghk veya
belirlenmeli, diger mimar ve miihendislerin
ise yalnizca gorevini

kurum kurulusunca

devamli olarak
yapmaya engel bir durumu olmadig ilgili
saglik
belirlenmeli.”

e “Mimar veya ilgili miithendis olmas1.”

o “llgili meslek odasina kayitli olmas1.”

kurum veya kurulusunca

e “T.C. kimlik numarasina sahip olmasi.”
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e “Devletin giivenligine karst  suglar,
Anayasal diizene ve bu diizenin isleyisine
karst suglar, irtikap, rlisvet,
hirsizlik, dolandiricilik, sahtecilik, giiveni
kotiiye kullanma, hileli iflas, ihaleye fesat

karigtirma, edimin ifasina fesat karistirma,

zimmet,

sugtan kaynaklanan malvarligi degerlerini
aklama veya kacakgilik suglarindan adli
sicil kaydinin bulunmamasi.”

e “Mesleginde fiilen en az bes yil ¢alistigina
iliskin olarak ilgili kurum ve kuruluslardan
almacak belgeler.”

e “Proje ve wuygulama denetgisi insaat
miithendisleri i¢in bes yilik fiili meslek
siiresinin en az {g

ya da

konularinda fiilen gorev yaptigma dair

yilinda  proje

hazirlanmasi incelenmesi
ilgili kurum ve kuruluslardan aliacak
belgeler [18].”

7. ALMANYA’'DA UYGULANAN YAPI
DENETIM SISTEMINDE
“DENETCILER”

Her ne kadar oOnceki donemler igin de yap1
denetiminden bahsedilebilse de Bati’da ve 6zellikle
Almanya’da yapiya ve yapinin denetimine verilen
onem 18. Yiizyilin sonlarinda ve 19. Yiizyilin hemen
basinda gerceklesen Endiistri Devrimi sonrasi
artmistir. Her gecen yil, yasanan afetlerin de

etkisiyle yap1 denetimine verilen Onemin
katlanarak = artmasmna  sebep  olmus ve
Almanya’daki yap1 denetimi giliniimiizdeki

seviyesine ulagmstir.

Endiistri Devrimi ile {iretim sekil ve yontemleri de
degismis ve eskiye nazaran genis kapsamda ve gok
daha
baslanmistir. Bir¢ok alanda yasanan bu degisim
yap1 liretim siireglerini de oldukca etkilemistir.
Kirsaldan kente siddetli bir go¢iin yasanmasi gerek

biiytik boyutlarda iiretim yapilmaya

konutlarin gerekse kentsel altyapilarin yetersiz
olusu nedeniyle biiyiik sikintilarin yasanmasina
neden olmustur.

Almanya’da 1842 yilinda yasanan biiyiik Hamburg
Yangini ve 1904 yilinda meydana gelen Berlin
Yangini, kentteki bir¢cok yapinin yok olmasina veya
ciddi anlamda zarar gormesine neden olmustur
[19]. Meydana gelen afetler halkin yan sira yasama
organlari tarafindan kentsel alanlarda yangina kars:
almacak tedbirlerin,

yapilarin  giivenliginin
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sorgulanmasina ve yeni diizenlemelere olan
ihtiyacin arttigimin anlasilmasma sebep olmustur.
Baska bir ifadeyle; yasanan afetlerden elde edilen
kazanimlar yap1 denetim sisteminin olusmasina ve
gelismesine onemli katki saglamistir.

Almanya’da 1930'lu yillardan itibaren yap1
tiretiminde daha yiiksek kalite aranmaya baslanmig
ve denetime verilen énem artmistir. Artik ihtiyac
ve saglayamayan yapilar
belirlenmesi uygulamasina

standartlar1 icin
sorumlularinin
gecilmis, 1950'li yillardan sonra ise bir¢ok denetim

sistemi isler hale gelmistir [20].

Glintimiize biraz daha yaklastigimizda, Avrupa
Birligi tilkelerinin 1990 yilinda, 1ngiltere Yap1
Denetim Enstitiistintin onciiliigiinde Avrupa Yapi
Denetimi Ortak Girisimi (The Consortium of
kurduklar:
goriilmektedir. Bu ortak girisime tiye {ilkelerde

European  Building  Control)'ni

agirlikli olarak iki tip yapi denetim sisteminin

uygulandig1 goriilmektedir,

¢ Almanya’'nin liderliginde yiriitillen kati bir
kamu denetimi model,

e  Fransa’nmin

uygulanan sigorta odakli denetim modeli [21].

onciiliigiinde  gelistirilen  ve

Almanya'da yap:1 denetimi

duyulan giiven, toplumda oldukga yiiksektir. Bu

uygulamalarina

glivenin en Onemli nedeni, yapi denetiminin
projelerin hazirlanmasindan baslayarak yapimnin
tamamlanmasina kadar devam eden bir¢ok siki
kontrol asamasini igeren bir siire¢ olmasidir. Bu
kapsaml denetim siireci, insaatin her asamasinda
titiz bir kontrol mekanizmasi sunarak, yapilarin
glivenli ve Kkaliteli bir sekilde insa edilmesini
saglamaktadir.

Almanya'da, 6zel tip projeler ve yiiksek yapilarin
denetimi, tist denetim kurumu olan “Yiiksek Imar
Yap1 (“Oberste  Baubehorde”)
tarafindan gerceklestirilirken; diger tim yapilarin
denetimi alt denetim kurumu olan belediyelerin
veya kaza idarelerinin “Imar ve Yap1
Midirliikleri” (“Untere Bauaufsichtsbehorde”)
altindadir.  Ruhsat
incelenmesi sonuglandirilmast
miidiirliiklerin sorumlulugundadir [22].
Alt denetim kurumu olan imar yap1
miidiirliikleri, denetim sorumlulugunu genellikle

ve Daireleri”

yetkisi basvurularinin

ve da bu

ve

kendi imkanlariyla veya ©zel denetim biirolari
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vasitasiyla  yerine getirmektedir. Biiyiik
belediyelerde, icra edilecek biiyiik capl projelerin
yap1 saglanmas1 adina, devlet
tarafindan da tanmnan “Denetim Daireleri”

(“Priifamt”) teskil edilmektedir [23].

denetiminin

Alman yapi denetimi faaliyetlerinde denetciler
“yap1 polisi” olarak da adlandirilmaktadir. Bu
adlandirmanin nedeni, denetlenen yapi {izerinde
polisiye tedbirler alma yetkisine sahip olmalaridir
[23].

Almanya'da "denetim miihendisleri"
(“Priifingenieur”), imar ve yapr miidiirliikleri adina
kamu gorevi ifa etmektedir. Bu miihendisler, yap1
veya miiteahhitlerle
etkilesimde bulunmazlar; dolayisiyla denetim
siireci 6zel hukuk degil, kamu hukuku niteligi tasir.
Denetim miihendislerinin, zorunlu denetime tabi

sahipleri dogrudan bir

yapilarla ilgili sorumluluklar1 “Almanya Memurlar

Kanunu” c¢ercevesinde Dbelirlenirken, zorunlu
olmayan yapilar icin bilirkisi veya uzman
mithendis olarak tasidiklar1 sorumluluk, diger

mithendisler gibi 30 yil ile stnirhidir.

Almanya'da yap1 denetim faaliyetlerinde denetim
miithendislerinin sahip olmasi gereken belirli
yliksek nitelikler bulunmaktadir. Sadece miihendis
unvanina sahip olmak, yap1 denetiminde denetgi
olma yetkisini otomatik olarak saglamamaktadir
[24].

Almanya’da denetim biirolarinda ¢alisan denetim
miihendislerinin yetki ve sorumluluklar yasal
diizenlemelerle belirlenmistir. Alman yap1 denetim
sisteminde denetim miihendisi olabilmek igin
aranan 6zel kosullar sunlardir;

1. Bagvuru sirasinda 35 yasina ulasmis
olanlar,

2. Final smavi en az dort yillik standart bir
egitim programi gerektiren bir teknik {iniversite,
kolej veya uygulamali bilimler {iniversitesinde veya
esdeger olarak tanman bir egitim kurumunda
insaat miihendisligi alaninda lisans derecesini
basariyla tamamlamis olanlar,

3. Bagvurunun sunulmasindan 6nceki son on
yll i¢inde en azindan pratik deneyim kazanmis
olanlar,

a) En az 7 yilimi statik ve ingaat agisindan
agirhikli olarak zor olan ingaat projeleri igin yap1
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mithendisligi  sertifikalariin  hazirlanmasinda
sorumlu bir pozisyonda ¢alismis olanlar ve

b) Yapisal ve yapisal olarak zor ingaat
projelerinin insaat yonetimi veya denetiminde yer
almis olanlar;
Bu gereklilik, bir Alman {iniversitesinde veya yap1
mithendisligi alaninda esdeger olarak taninan bir
egitim kurumunda tam zamanlh 6gretmen olarak

ders veren adaylar icin gegerli degildir.

4. Hem yazili hem de sozlii olarak Almanca
diline hakim olanlar [25].

Bir kisi asagidaki durumlarda denetci olamaz;

e Kamu hizmetinde memur olarak calisan
ancak emekli olmayanlar,

e Kamu gorevi

kaybedenler,

e Mahkeme karariyla varbiklarmin elden

yapma yetenegini

¢ikarilmasi kisitlanmis olanlar,

o Insaat sektériinde girisimci olarak faaliyet
gosterenler,

e Ingaat sektoriinde faaliyet gosteren bir
sirkette hissesi olanlar veya bdoyle bir
sirketle yakin ekonomik baglantis: olanlar,

calismasini

etkileyebilecek mesleki, mali veya baska bir
bagimlilik iliskisi i¢inde olanlar.

e Tarafsiz denetim

Denetim miihendisi sahada yaptig1 kontrollerde
insaatin onayli yap1 projelerine uygun yapilip
yapilmadigimi denetler. Asagida, gorevin eksiksiz

yapilmasi maksadiyla yap1 denetim
milhendisinden yapilmas1 istenen hususlar
belirtilmistir.
e Itinali olmak ve vicdani sorumluluk
duygusuyla hareket etmek,
o Tarafsiz olmak,
e Standart ve yonetmeliklerin eksiksiz

gozetimi,

e Yap1 sanat ve tekniginin genel kabul
gormiis esaslarina uymak,

e Yeni insaat yOntemleri ve yap1
malzemelerinden istenen yasal taleplerin
gozetilmesine dikkat etmek [25],

e Sadece yetkili oldugu dalda

yapmak [26].

denetim

Alman yapi1 denetim sistemi, yap1 iiretim siirecini
biitiinsel bir sekilde ele alarak, bir yapinin tasarim
asamasindan anahtar teslimine ve servis Omriiniin
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bir kismina kadar devam eden kapsamli bir siireci
icermektedir. Bu sistem, sadece yap1 sahibi ve
kullanicilarin  degil, tiim bireylerin giivenligini
hedeflemektedir. Bu nedenle,
yapilarda boyut farki gozetmeksizin en yiiksek

saglamay1 Ozel
seviyede giivenilirlik ve mevzuatin gerektirdigi
asgari hale
getirilmistir. Sistemin temel prensibi, yapilarin siki
bir sekilde denetlenmesidir. Bu durum, toplumun

standartlarin saglanmasi zorunlu

denetimlere duydugu giivenin artmasina ve sigorta
boyutunun smirlh kalmasma neden olmustur.
Ancak sigorta unsuru tamamen sistemin disinda
degildir; yap: sahibi ile miiteahhit arasinda 6zel bir
anlasma yapilmadig: takdirde, yapmin kullanim
iznini aldigy tarihten itibaren bes yil boyunca
olugabilecek hasarlarin sigortalanmasi zorunlu
kilinmigtir [8].

Alman yap1 denetim sisteminin yeterli derecede
etkin ve kaliteli olmasinin gerekgelerinden 6nem
arz edenler asagida siralanmistir;
e Denetim miihendisi adaylarinda aranan
yiiksek bilgi diizeyi,
o Yetkili
performans gostermesi,
o Tiiketicinin korunmas1 esas faktor olarak
belirlenmis olmasi,

denetim miihendislerinin istiin

e Denetim miihendislerinin bagimsiz ve
tarafsiz konumlarinin her zaman muhafaza
etmeleri,

e Denetim miihendislerinin sadece yetki
aldig disiplinle ilgili denetim yapmalari,

e Miihendisler tarafindan; kanun,
yonetmelik ve yap1 standartlarinda yapilan
degisikliklerin yakinen takip edilmesidir
[26].

Ozetle, Almanya'da uygulanan yapi denetim
sistemi, yapinn
ingsaatin tamamlanmasina kadar her asamada siki
bir dayanmaktadir. Bu denetim,
biirokrasiden armndirilmis, bagimsiz 6zel denetim

projelendirme  asamasindan

denetime

miuhendisler tarafindan

gerceklestirilmektedir.

biirolar: ve
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8. TURK VE ALMAN YAPI DENETIM
SISTEMLERINDE “DENETCI”
ISLEYiISININ KARSILASTIRMALI
ANALIZI

Yapt denetim sistemleri, insaat sektoriiniin
glivenligini ve kalitesini saglamak amaciyla kritik

bir rol oynamaktadir.

Almanya ve Tiirkiye’de yap1 denetim sistemleri;
yapilarin giivenli, saglikli ve c¢evresel -etkiler
agisindan uygun olmasim saglamak maksadiyla
kanunlar ve yonetmeliklerle diizenlenmistir.

Her iki iilkede de yap1 denetim sistemlerinde
"denet¢i" rolii; yukaridaki boliimlerde belirtildigi
tizere ilgili mevzuatta yer alan sartlar, gorevler,
sorumluluklar ve yetkilerle tanimlanmustir.

Alman ve Tiirk sistemlerinde yapr denetimi yap1
izin siireglerinin zorunlu bir pargasidir ve insaat
siireclerinin basindan sonuna kadar denetim
yapilmaktadir.

Her iki tilkenin denetim sistemlerinde denetcilerde

aranan  nitelikler = bakimindan egitim  ve
sertifikasyon =~ konularinda  benzer  sartlar
aranmaktadir.

Tiirkiye’de proje ve uygulama denetgisi olmak icin
5 yillik fiili meslek siiresinin en az 3 yilinda proje
hazirlamis ya da incelemis olmasi sart1 aranirken,
Almanya’da en az 10 yil insaat miihendisi olarak
calismis olma, ayrica en az 2 yil santiye sefligi
yapmis olma sart: bulunmaktadir.

Tiirkiye’de  denetgiler i¢in alt yas simun
bulunmazken, iist yas sinir1 75 olarak belirlenmistir.
Almanya’da ise denetcilerin en az 35 yasinda
olmalar1 aranmaktadr.

Tiirkiye’de uygulanan yapr denetim sisteminde
denetciler,
durdurulmas: igin ilgili makamlara bildirimde
bulunmaktadir. Alman yap1 denetim miihendisleri
ise kamu giicii igeren yetkilere sahiptir. Denetgiler,

gerekli durumlarda

insaatin

zaman zaman bireylerin haklarmi sinrlayacak
kolluk tedbirlerine de basvurabilir. Yiiksek Imar ve
Yap1 Daireleri ile Imar ve Yap1 Miidiirliikleri
faaliyetlerde denetciler,
ruhsat verme, yapmin insasini durdurma, yapi

tarafindan yiiriitiilen
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denetimden ge¢memis imalatlar1 yiktirma ve para
uygulama  gibi yerine
getirebilmektedir.

cezasl islemleri

Sorumluluk konusunda ise, Tiirkiye’de denetcilerin
sorumlulugu yap:
tarihten itibaren, yapmin tasiyict sisteminden
dolay1 15 y1l, tastyici olmayan diger kisimlarda ise 2
yil iken, Almanya’daki denetgilerin sorumluluklar:

kullanma izninin alindig:

denetledikleri yapilar icin yasal olarak 30 yildir.

Almanya, deprem riski diisiik bir iilke oldugu i¢in
yapl denetimi daha ¢ok enerji verimliligi, yangin
glivenligi ve cevre standartlarina odaklanirken,
aldigy

binalarin depreme

Tiirkiye deprem bolgesinde yer igin
denetimin biiyiik kismu,
dayaruklilig1 tizerinde yogunlasmaktadir.
Almanya ve Tiirkiye'deki yap1  denetim
sistemlerinde "denet¢i" rolii birtakim benzerlikler
ve Onemli farkliliklar gostermektedir. Almanya'da
daha siki bir egitim ve deneyim gereksinimi ile
bagimsiz  bir bulunurken,

Tiirkiye'de son yillarda denetim sisteminin etkinligi

denetim  yapisi

sorgulanmaktadir. Her iki {ilkede de yap1 giivenligi
icin denetgilerin rolti kritik olsa da sistemlerin
isleyis bi¢imleri farklilik gostermektedir.

9. SONUCLAR

Yap1 Denetim Sistemi, yasam kalitesi ve giivenlik
agisindan kritik bir Oneme sahiptir. Bu sistem
sayesinde, en son teknolojilerin kullanilmasiyla
daha modern, kullanish ve giivenilir yapilar insa
edilirken, kentlesmenin de Oniine
gecilmektedir. Ayrica, yap1 denetim sistemi, yap1

diizensiz

hasarlar1 nedeniyle zarar goren bireylerin haklarini
korur ve olas1 zararlarin tazmin edilmesini saglar.

Kanun koyucular tarafindan mevzuatta goriilen
aksakliklar diizeltilse ve eskisine gore daha etkin
bir bile,
yapilarda istenen saglamlik ve giivenirligin tam
anlamiyla olusmasi icin yapr denetim sektdriinde

denetim mekanizmasi1 olusturulsa

yer alan biitiin paydaslarin gorevlerini ahlak,
vicdan ve diiriistliik ilkelerine gore yapmalari
onem arz etmektedir.

Yap1 denetimine ne kadar erken baslanirsa o kadar
etkili olmaktadir. Proje ve tasarim asamasinda
yapilacak etkili denetim ile daha kaliteli ve maliyet-
etkin yapilar ortaya ¢ikarmak miimkiin olmaktadir.
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Tiirkiye ve Almanya'daki yap:r denetim sistemleri,
her iki tlkenin sosyo-ekonomik ve Kkiiltiirel
yapilarna gore farkliliklar  gostermektedir.
Tiirkiye'de yap1 denetim sistemi, 1999 Marmara
Depremi sonrast olusturulan yasal cercevelerle
sekillenmistir. 4708 sayil1 Yap1 Denetimi Hakkinda
baslayan siireg, yap1
kuruluslarinin kurulmasiyla devam etmistir.

Kanun ile denetim

Tiirkiye'de yap1 denetim siireci, genellikle &zel
dayali bir
mekanizmalarmin yeterliligi ve sistemin etkinligi
konusunda tartigmalar stirmektedir.

sektore model izlerken, denetim

Almanya'da ise yapi denetimi daha merkezi bir

yapiya
mithendislerin ve mimarlarin

sahiptir. Almanya'daki sistem,
sorumlulugunu
artirarak, insaat projelerinin her asamasinda daha
sik1 bir denetim saglamaktadir. Ayrica, Almanya'da
insaat izinleri ve denetimleri genellikle daha
sistematik bir sekilde yiiriitiilmekte ve kamu
binalar1 da dahil olmak iizere tiim yapilar kapsaml
bir sekilde denetlenmektedir. Tiirkiye’'de ise, yap1
denetim  sisteminin

etkinligi, denetcilerin

yeterlilikleri  ve
iligkilidir. Bu nedenle, denetim kuruluslarinin,
denetgilerin  egitimini siirekli
saglamasi kritik oneme sahiptir.

bagimsizliklariyla dogrudan

ve gelisimini

Sonug olarak, Tiirkiye'deki yap1 denetim sistemi,
gecmiste yasanan felaketlerden ders alarak gelismis
olsa da hala uygulamada karsilasilan problemler
bulunmaktadir. Almanyanin daha merkezi ve
sistematik yaklasimi, Tiirkiye icin Ornek teskil
edebilir. Her iki iilke de yap1 glivenligini artirmak
icin stirekli olarak sistemlerini gézden gecirmeli ve
gelistirmelidir. Yap1 denetimi alaninda uluslararasi
is birlikleri ve deneyim paylasimy, her iki {ilkenin de
bu alandaki eksikliklerini gidermesine yardimc
olabilir.

Yap1 denetim alaninda daha once gerceklestirilen
calismalarin dikkate alinmasi, Tiirkiye'deki yap1
denetim sisteminin gelisimi i¢in 6nemli bir faktor
olacaktir yap1
artiracaktir.

ve denetiminin  etkinligini

Bu makalenin bir sonucu da daha Once yap:
denetim alaninda yapilan c¢aligmalarla ilintili
olmasidir. Bu baglamda, yapi denetim sistemi
icinde yer alan kurum ve kuruluslarin, ge¢cmisteki
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deneyimlerden faydalanilarak uygulamalar1 hayata
gecirmesi Tiirkiye’de yap1 denetiminin gelisimine
Oonemli katkilar sunacaktir.

Yazar Katkisi: Bu makale, ibrahim Elveren’in
“Kiiresel Perspektif ile Yap1 Denetim Sistemlerinin
Bibliyometrik Analizi ve Tiirkiye ile Almanya’daki
Yap1 Denetgilerinin Karsilagtirilmas1”  baslikli
Yiiksek Lisans tezinin gelismesi amaglanarak Prof.
Dr. Miirsel Erdal’in katkilariyla hazirlanmaistir.

Tesekkiir: Yazarlar Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 Yapi Isleri Genel Miidiirliigii
ile Yapr Denetim Kuruluslar1 Birligi Dernegi'ne
yapilan fikir paylasimlar i¢in tesekkiir ederler.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar
catismasi bulunmadigini beyan etmekteyiz.
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0Z: Pandemiler tiim diinyada etkili olmus ve insanoglu iizerinde olumsuz sonuglar dogurmustur. Bunlarin en tipik
Ornegi kisa zaman once yasadigimiz Covid-19 pandemisidir. Cin kokenli olan pandemi 6ngoriilemeyen krizlere yol
agmustir. Bu ¢alismanin konusunu Covid-19 pandemisinin iilkemiz i¢in ekonomi alaninda lokomotif rol oynayan ingaat
sektoriine etkilerinin incelenmesini olusturmaktadir. Bu etkiler, akademik igerikli tez, makale vb. 108 galisma secilerek
15 kategoride incelenmistir. Calisma sonuglari, maliyet ve fiyat artislari, projelerde kismi veya tam zamanl durmalar,
igsizlik oranlarinda artis ve genel ekonomik gerileme gibi sorunlarin ortaya ¢iktigini gostermistir. Ayrica, miistakil,
prefabrik, bahgeli ve bungalov tarzi konutlara olan talebin arttig1 belirlenmistir. Bu kapsamda, acil durum planlarinin
hazirlanmasi, giyilebilir duyusal cihazlarin kullanimmnin artirilmasi, kredi destek programlarinin gelistirilmesi ve
diisiik faiz oranlarinin tesvik edilmesi gibi uygulamalarin faydali olacag1 degerlendirilmistir. Bu ¢alisma da elde edilen
sonuglarin benzer pandemi siireglerinin tekrar yasanmasi halinde eylem planlarinin hazirlii, 6nlemlerin belirlenmesi
ve ¢6ziim yontemlerinin uygulanmasi konularinda bir yol gosterici olmasi agisindan 6nemli olacag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pandemi, covid-19, insaat sektorii, maliyet artis1, proje gecikmesi.

ABSTRACT: Pandemics it has had an impact all over the world and has had negative consequences for humankind.
The most typical example is the recent Covid-19 pandemic we are experiencing. China origin pandemic has led to
unpredictable crises. The subject of this study was the Covid-19 pandemic. construction sector, which plays a
locomotive role in the economy for our country effects of the effects of the academic studies. These effects were analyzed
by selecting 108 studies such as theses, articles, etc. with academic content and analyzing 15 category. Study results,
cost and price increases, partial or full-time stoppages in projects, increased unemployment rates and general problems
such as economic decline. Also, increased demand for detached, prefabricated, garden and bungalow-style housing has
been determined. In this context, preparation of emergency plans, wearable increasing the use of sensory devices, credit
support programs development and the promotion of low interest rates are beneficial. will be the most important factor
in the future. The results obtained in this study are similar Preparation of action plans in case pandemic processes occur
again, a way forward in identifying measures and implementing solutions will be important in terms of being indicative.

Keywords: Pandemic, covid-19, construction industry, cost increase, project delay.

1. GIRIS goriilmesi salgin olarak tamimlamr. Salgin

hastaliklar kisiler ile birlikte tiim gevrelerini sosyal
Belirli bir bolgede belirli bir insan toplulugundan ve ekonomik anlamda etkilemektedir. Salginin
belirli bir periyotta beklenenden daha fazla vaka diinya genelinde goriilmesi olayma pandemi denir.
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Diinya Saglik Orgiitii(DSO) daha énce toplumlar
icerisinde tespit edilmemis bir hastalik tiirii olmasi,
bulasict olmasi ve insanlar arasinda c¢ok kolay
yayilma hizmma sahip olmasi seklinde {ii¢ sarti
saglamasi halinde pandemi olarak tanimlamaktadir
[1]. Giintimiize kadar 21 farkli pandemi ile
miicadele eden insanoglunu saglik basta olmak
tizere ekonomi ve diger sektorlerde etkilemistir [2].
Pandemilerin ge¢miste yasandig1 ve gelecekte de
yasanacagl diisiiniiliir. Bugiine kadar yasanan
salgin hastaliklardan veba, kolera, ¢igek ve ebola en
Oonemlileri olmasimin yan sira insanlik {izerinde en
bliylik etkileri birakmistir. Salgina bagh olarak
sosyal temastan uzaklasan insanlar turizm, ulagim,
otel, restoran vb. sektorleri kullanmamuistir.
Dolayis: ile i¢ ve dis ticaret alanlar1 kisitlamaya
ugramistir. Cin’de ilk olarak goriilen Covid-19
pandemisi DSO tarafindan 11 Mart 2020 tarihinde
ilan edilmistir. Bu tarihte 114 farkli iilkede 118 000
enfekte vaka oldugu tespit edilmistir [3]. Diinya
genelinde Covid-19 pandemisinin insaat sektorii
paydaslar1 iizerindeki etkilerini inceleyen birgok
arastirma yiiriitiilmiistiir. Bircok makale diinyanin
farkli yerlerinde salgimin ekonomi ve insaat
sektoriine etkileri {izerine yogunlasmistir. Wang ve
digerleri, Cin’de insaat
uyguladiklar anket ile sektérdeki sorunlar1 ortaya
koymuslardir [4]. Sami Ur Rehman ve digerleri,

BAE Olgeginde proje gecikmeleri, nakit akis,

mithendislerine

seyahat kisitlamalari, saglik ve giivenlik sorunlari,
ve ekipman vb. faktorleri
vurgulamiglardir [5]. Kisi ve Sulbaran, ABD insaat
sektoriindeki maliyetlere tedarik
sorunlarinin nasil etki ettigini bir anket ile

malzeme temini

zinciri

calismuslardir [6]. Pandeminin Ulkemiz 6zelinde
etkisini inceleyen Giimiisburun Ayalp ve Civici,
ingaat sektoriinde artan maliyetler ve nakit akis
sorunlarinin baglica etken oldugunu anket yoluyla
Olemiislerdir [7]. Alboga ve digerleri, genis bir
literatiir taramasi ile pandemi déneminde isgiicii
sikintisi, proje finansman zorluklari, projelerde
gecikmeler artislari
belirtmislerdir. Ayrica calisanlarin yasadigi zihinsel
ve psikolojik sorunlara bagh verimliligin diismesi
ve kalitenin azalmasi sonuglarina ulagsmislardir [8]

ve maliyet oldugunu

Bu calismada ise, Covid-19 pandemisinin iilkemiz
tzerindeki etkileri ele almmistir. Pandeminin
etkiledigi igerisinde ingaat
sektoriiniin durumu diinya ve iilkemiz genelinde
alinarak 15 farkh

alanlarin bulunan

yapilan 108 calisma esas
kategoride incelenmistir.
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2. COVIiD-19 PANDEMISININ TURKIYE
EKONOMISINE ETKILERI

Basta saglik sektorii olmak tizere ekonomi ve bir¢ok
sektorde ¢ok sert etkisini gosteren Covid-19
pandemisi ekonomide daralma yasanmasina neden
olmustur. Alinan 6nlemlere bagh olarak ekonomik
isleyis olumsuz etkilenmis ve bir¢ok isyeri kisa
siiren veya siiresiz olarak isyerlerini kapatmak
zorunda kalmigtir. Ulkemize giris-cikiglarin
kapatilmasi, ulasim agmmin kisitlamaya ugramasi,
egitim  Ogretimin duraksamasi sonucu ara
verilmesi, vardiyali calisma sistemi ve esnek
calisma sistemine gecilmesi ekonomik anlamda

olumsuzluklar yaratmaistir [9].

Salgiin ekonomik alanda daralmalara yol agmasi,
isgiicli piyasasini da olumsuz etkileyerek issizlik
oranlarinda artisa neden olmustur. TUIK’in 2020
yili isgiicli istatistiklerine gore, Mayis ayindaki
igsizlik orani %12,9 olarak tespit edilirken, bu oran
Haziran ve Temmuz aylarinda %13,4 seviyesine
ylikselmistir [10]. Mart 2020 tarihinde Istikrar
Kalkinma Paketi duyurulmus, ardindan 16 Nisan
2020 tarihinde ekonomik tedbirleri igeren yasa
teklifi kabul [3].
uygulamaya konulan onlemler
calisma Odenegi, kredi tegvikleri, vergi indirimleri,
kira sozlesmelerinde diizenlemeler, faiz
oranlarinda diisiis, saglik personelinin istthdam

edilmistir Salgin siiresince

arasinda kisa

edilmesi ve maddi yardimlar gibi cesitli tedbirler
yer almugtir [11]. Aktif vaka sayisindaki bir standart
sapma  sokunun yapilan
incelemelerde, elektrik, gida, hizmet, toptan satis ve
ilk
déneminde pozitif bir tepki verdigi, ancak ikinci
donem itibariyle bu tepkilerin negatife doniistiigii
gozlemlenmistir. Bu tepkiler zamanla artis ve azalis
dalgalanmalar1  sergileyerek  besinci donem
itibariyle etkisini yitirmistir. Ulastirma ve teknoloji

etkileri  tizerine

perakende ticaret sektOrlerinin = sokun

sektorleri ise sokun ilk ti¢ ve dordiincii dénemine
kadar negatif tepki verirken, daha sonraki
donemlerde bu tepkiler pozitife doniismiistiir.
Ancak bu etkiler de dordiincii ve besinci dénem
sonrasinda tamamen sona ermistir. Pandemi
siiresince en ¢ok etkilenen sektdrlerin teknoloji ve
ulastirma sektorleri, en az etkilenen sektorlerin ise
toptan satis ve perakende ticaret sektorii oldugu
belirlenmistir. Bu bulgular, Covid-19 pandemisinin
sektorlere olan etkilerinin asimetrik oldugunu, yani
her sektoriin kendi 6zgiin 6zellikleri dogrultusunda
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farkli sekillerde etkilendigini ortaya koymaktadir.

Pandemi doneminde, sektorindeki
yazilim ve donanim firmalari, teknoloji {iriinlerine

yonelik kisitlamalar nedeniyle onemli bir talep

teknoloji

daralmas: yasamistir. Buna karsin, bireylerin
belirsizlik ortaminda bazi temel tirtinleri stoklamasi
ve firmalarin ¢evrimici siparis alimlarmi

sirdiirmesi, toptan satis ve perakende ticaret
sektoriinde talep artisna yol agmustir. Ayrica,
sehirler arasi ve tilkeler arasi ulagim kisitlamalari ile
sosyal izolasyon uygulamalarmin da ulastirma
sektorii lizerinde belirgin bir etkisi oldugu ifade
edilebilir [12].

3. ARASTIRMA YONTEMI ve BULGULAR

Bu boliimde; Covid-19 pandemisinin insaat
sektoriine etkilerini temel alan tez, makale ve
calismalarin ayrintilh  bir yer
almaktadir. Arastirmada incelenecek ve
makalelerin secimi ic¢in tarama siireci, Google
Scholar, Web of Science, Connected Papers, YOK
Ulusal Tez Merkezi ve Dergipark gibi elektronik
kullarularak  2020-2023  yillar
arasinda gergeklestirilmistir. Konuya iliskin en
uygun 1215

calismaya ulasilmistir. Bu galismalar arasindan

benzeri analizi

tez

veri tabanlar

anahtar kelimeler kullanilarak
1107 tanesi elenerek 108 ¢alisma esas alinmigtir. Bu
makale calismast Ummiigiilsiim KILIC m “Covid-
19 Pandemi Siirecinin Insaat Sektoriine Etkileri”
baslikli yiiksek lisans tez ¢alismasindan tiretilmistir
[13]. Sekil 1, degerlendirmeye alinan 108 ¢alismanin

yillara gore dagilimini gostermektedir [13].

Covid-19’un ingaat sektoriinii etkileyen temel
faktorleri 10 kategoride inceleyen Gilimiisburun
Ayalp ve Civici [7]'nin ¢alismasi bir siniflandirma
Ornegi olarak almmugstir. Calismadan yola ¢ikarak
15 farkl kategori belirlenmistir.
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Sekil 1: Calismalarin yillara gore dagilimi [13].

Bunlar;

e Maliyet ve fiyat artislari

e Calisma kosullar

e Evden calisma

e Odeme zorluklar

¢ Projelerin devamliliginda yasanan sorunlar
o Iggiicii ve igsizlik sorunlari

e Teknolojiye yonelme

e Verimlilikte azalma

¢ Anlagmazliklar

e Denetim siirecinde yasanan aksakliklar
¢ Konut Sektorii

e Ekonomik etkiler

o Tesvik

e Onlemler

¢ Malzeme Tedarigi dir.

Sekil 2, gore
calismalarin Bu
dagilima gore; pandemi siirecinde yasanan etkiler
konusunda “isgiicii ve igsizlik sorunlar1”, “¢alisma
kosullar1” ve “projelerin siirekliliinde yasanan

belirlenmis olan kategorilere

dagilimmi  gostermektedir.

sorunlar” {izerine ¢alismalar yogunlagmistir.
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Sekil 2: Calismalarin kategorilere gére dagilimi [13].

Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birliginin TUIK
tarafindan aciklanan sirket, kooperatif ve gergek
kisilere ait isletmeler ile ilgili Kurulan/Kapanan
Sirket Istatistiklerinin 5429 sayili kanun uyarinca
Resmi Istatistik kapsaminda yayimlanmasi
sonucunda 2018, 2019, 2020, 2021 ve 2022 yillar
aralik ay1 itibariyle Kurulan/Kapanan Sirket
bilgilerinin genel yillik degerlendirmesi yapilarak
Sekil 3'de gortildiigi gibi,
e 2019 yilinda 2018 yilina gore kapatilan
sirket sayisinda %3,36 oraninda artis;
e 2020 yilnda 2019 yilina gore kapatilan
sirket sayisinda %13,52 oraninda artis;
e 2021 yilinda 2020 yilhna gore kapatilan
sirket sayisinda %?7,74 oraninda artis;
e 2022 yilinda 2021 yilina gore kapatilan
sirket sayisinda %41,43 oraninda artis
tespit edilmistir[14].

Sekil 4 incelendigi takdirde 2020 y1il1 ile birlikte dis
hat ugus sayilarinda ciddi oranda diisiis yasanmis
olup 2022 yili itibariye sayilarin normal seviyelere
ulastigr goriilmiistiir[15]. Ayrica esas alman
calismalarin  yayimlandiklari  kurulusa gore
siniflandirilmasini Sekil 5 vermektedir.
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Sekil 3: Kapanan sirket istatistikleri [14].
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Sekil 4: D1s hat ugak trafigi istatistikleri [15].
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Kategoriler

Yonetiny ve Ekonomi Araghrmalan Dergisi

Tiirkiye Insaat Malzemesi Sanayicileri Dernegi

Public Works Management & Policy

Structures Congress 2022

Structures

Mediterranean Journal of Sodal Scences

KIEP Visiting Scholars Program

TJournal of Physics: Conference Series)

Journal of Risk and Uncertainty in Engineering Systems
Journal of Engineering Research

International Journal of Scientific Engineering and Science
International Journal of Building Pathology and Adaptation)
International Jounal of Engineering Research and Technology
Int. J. Environ. Res. Public Health 2022

Human Factors and Ergonomics in Manufacturing

Gazi Universitesi Miithendislik Mimarlk Fakiiltesi Dergisi
Eskigehir Osmangazi Universitesi Hukuk Fakiiltesi Yayinlan-I
EPFIC Series in Built Environment, vol. 2

C-IAS0S L Ulusal Uygulamal Sosyal Bilimler Kongresi
Construction Economics and Building

Architecture 2022

American Journal of Civil Engineering and Architecture

fiamaaHoamomannihii

International Journal of Productivity and Performance...

Deloitte

Internaticnal Journal of Construction Mar

Journal of Management in Engineering

(=]

—

Sekil 5: Calismalarin yayinlandiklar: dergi, kurulus ve konferanslara gore dagilimlar: [13].

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada Covid-19 pandemisinin ingaat
sektorii tizerine etkilerini belirlemek igin literatiir
taramasi yapilarak 108 onciil calisma ele alinmustr.
Covid-19 15 farkli kategoriye gore
incelenmistir. Incelemeye bagh elde edilen
sonuglar maddeler halinde 6zetlenmistir.
Covid-19 pandemisinin maliyet ve fiyat artislarma
sebep olmakla birlikte isgilici maliyetlerini
arttirabilecegi ongoriilmiistiir.

etkisi

e Calisma kosullar1  kategorisinde ise;
santiyelerde koruyucu oOnlemlerin alinmas,
calisanlara hijyen ve temizlik konularinda
egitim verilmesi ve acil durum planlarn
yapilmasi 6nerilmistir.

getirdigi
dogrultusunda evden calisma sistemine gegis
yapilmis, bu sistemle santiye denetim

masraflarinin azaltilmasi, kisisel koruyucu

e Pandeminin kisitlamalar

ekipmanlarin temin edilmesi, insaat alanlarina
giris-¢ikislarin diizenlenmesi, video konferans
uygulamalarmin ve giyilebilir teknolojik
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cihazlarin kullamilmasmin yararli olacag:
belirtilmistir.

Covid-19 pandemisi sebebi ile iglerin
yavaglamasinin O0deme zorluklarin

dogurabilecegi degerlendirilmektedir.
Projelerin devamliliginda karsilasilan sorunlar
kapsaminda, kismi
duraksamalarin oldugu, proje siirelerinde
uzlagmazliklar yasandig: tespit edilmistir.
Covid-19  kisitlamalarina
oranlarinda artis goriildiigli, bu kapsamda
alinacak  onlemler ile
yetistirilmesi,
saglanmalidir denmektedir.

Pandemiyle birlikte teknoloji kullanimina
yonelimin artti§1, seyahat i¢in harcanan zaman

ya da tam zamanh

bagh  issizlik

kalifiye eleman

ekonominin canlandirilmasi

ve maliyetlerin azaldigi, devlet desteklerinin
bu siirecte faydali oldugu degerlendirilmistir.
Ingaat sektorii verimliligi bircok parametreye
bagh olmakla birlikte Covid-19un insan
etkilerini
motivasyon derecelerini arttirict

alinmasi gerektigi ifade edilmektedir.
Covid-19 pandemisi ile gelen kisitlamalar
santiyelerdeki denetim siirelerinin azalmasi ve

tizerindeki azaltmak adina

Onlemler
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uzaktan denetim yollarinin risk olusturmasi
uzaktan denetim yontemlerinin gelistirilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir.

¢ Pandemi ile birlikte sosyal temastan uzaklasan
insanlar miistakil, prefabrik, bahgeli, bungalov
ve yazhk tiri barinma  kosullarina
yonelmislerdir.

¢ Pandemi ile birlikte diinya genelinde ekonomi
alaninda sok etkisi yasanmis ve tilkelerin bu
duruma kargt c¢esitli Onlemler aldiklar:
belirtilmektedir.

e Tesvik politikalar1 kapsaminda vergilerin
diistiriilmesi, nakit destegi, kredi destekleri,
diisiik faizli krediler gibi uygulamalarin yani
sira calisanlara maddi ve psikolojik destek
saglanmasinin faydali olacag1 ongoriilmiistiir.

¢ Yeni teknolojilerin uygulanmasi gerektigi,
isletme prosediirlerinin, politikalarin  ve
yonetmeliklerin giincellenmesinin yani sira
hitkiimet desteklerinin stireglerin
iyilestirilmesine katki saglayabilecegi ifade
edilmistir.

e Pandemi siiresince simrlarin kapatilmasina
bagh olarak tedarik problemlerinin yasandig:
belirtilmektedir. Bu problemin
kaynaklara yonelim ve teknolojinin kullanimi
sayesinde asilabilecegi degerlendirilmektedir.

e Pandeminin olumsuz etkilerinin yani sira

alternatif

giincel teknolojilerin  gelisimine  olumlu
katkilar1 oldugu goriilmiistiir. Calisma, egitim
ve sosyal yasamin dijital platformlara
tasinmasi, e-ticaretin yayginlasmas1 gibi

faktorler, dijitallesme siirecini hizlandirmistir.

Bu sonugclar,
yagsanma ihtimali bulunan zorluklarin en diisiik
seviyelere getirilebilmesi igin malzeme temin

Ongoriilmesi giic durumlarda

stirecinin  alternatif planlarinin daha o6nceden
kararlastirilmasi, ¢alisanlara gerekli egitimlerin
verilmesi, proje siirecinde ayrinti degerlendirme
teknoloji  kullaniminin  arttirilmasi, isgiiciinde
kalifiye personelin ¢alistirilmasinin desteklenmesi,
sahada etkin sekilde

devlet desteklerinin
netlestirilmesinin ve birey odakli miistakil yasam

denetimlerin
uygulanmasinin,

tarzinin tercih edilmesinin siireci kolaylastiracag:
tespit edilmistir. Bu ¢alismada incelenen 108 eser
ongoriiler  dogrultusunda
pandemiler konusunda bilgi birikimimiz artmis
olacaktir. Yapilan g¢alisma benzeri durumlarda
bagh

ile belirlenen

pandemi etkilerinin belirlenmesine
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politikalarin  ve planlarin  giincellenmesinde

onemli katkiy literatiire sunmaktadir.

Not: Bu calisma, Ummiigiilsiim KILIC in “Covid-
19 Pandemi Siirecinin Insaat Sektoriine Etkileri”
baslikli BAUN, Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dalinda yaptig1 yiiksek
lisans tez ¢alismasindan tiretilmistir.

Yazar Katkisi: Her iki yazarda literatiir taramasi,
aragtirma yonteminin olusturulmasi, makale

yazim ve diizenleme siireclerine katki saglamistir.

Cikar Catismalari: Yazarlar ¢alismada herhangi
bir ¢ikar catismasi olmadigini belirtmektedirler.
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OZ: Giiniimiizde doga olaylarmi taklit ederek gelistirilen algoritmalar aragtirmacilar tarafindan yogun ilgi gormektedir.
Bu tiir algoritmalar bir¢ok miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadar. Ozellikle de yap1 mithendisliginde
gelik yapilarin optimum tasarimi konusunda bu tiir algoritmalar kullanilarak yapilan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu
calismada da, diizlem gelik cergevelerin minimum agirlikli optimum tasarimini gergeklestirmek icin Sosyal Ortimcek
Optimizasyon (SSO) algoritmasi gelistirilmistir. Sosyal Oriimcek Optimizasyon algoritmasi disi ve erkek driimceklerin
dogadaki davranislari goz oniine alinarak gelistirilen bir yontemdir. Gelistirilen bu algoritma visual basic applications
(VBA) programlama dilinde yazilmis ve SAP2000 programiyla entegrasyonu saglanmistir. Diizlem celik ¢ercevelerin
optimum tasariminda Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii-Yiik ve Dayanim Faktorii Tasarimi (AISC-LRFD) sartnamesi
kullanilmigtir. Optimum tasarimda deplasman, goreli kat Otelemesi, mukavemet kisitlayicillari ve ayrica
uygulanabilirlik agisindan kesit boyut kisitlayicilar: da dikkate alinmigtir. Calismada, algoritmanin performansini test
etmek i¢in literatiirden segilen ve farkli yontemlerle optimum tasarimi gergeklestirilen diizlem gelik gergeve ornekleri
goz Oniine almmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Tasarim sonuglari SSO algoritmasmin giiglii ve
kullanilabilir bir algoritma oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Optimum tasarim, Diizlem celik cerceve, Sosyal driimcek optimizasyonu, Yap1
dizayn1

ABSTRACT: Algorithms developed by mimicking natural phenomena have attracted significant attention
from researchers in recent years. These types of algorithms are widely used in many engineering. In
particular, there are numerous studies in structural engineering where such algorithms are applied to the
optimal design of steel structures. In this study, a Social Spider Optimization (SSO) algorithm has been
developed to achieve the minimum weight optimal design of plane steel frames. Social spider optimization
(SSO) algorithm is a method developed by imitating the behavior of male or female spiders in natural life. The
developed SSO algorithm is coded at visual basic application (VBA) programming language and integrated with the
SAP2000 program. Plane steel frames are designed according to the American Institute of Steel Construction - Load
and Resistance Factor Design (AISC - LRFD). The parameters as displacement, interstory drift and strength are
considered at optimum design. Additionally, dimensions of sections are regarded for adaptedness. In the study, to test
the effectiveness of the algorithm, plane steel frame examples selected from the literature and optimally designed with
different methods and the results have been compared. These comparisons clearly demonstrate that the SSO is
an effective and applicable algorithm for structural design problems.

Keywords: Optimization, Optimum Design, Plane Steel Frame, Social Spider Optimization, Structural Design
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1. GIRiS

Yap1 miihendislerinin en biiyiik amaci giivenlik
sartlarindan 6diin vermeksizin ve en ekonomik
olacak sekilde yapilari boyutlandirmaktir. Son
zamanlarda Optimizasyon Yontemleri bu amaca
yonelik olarak c¢ok biiyiik 6nem kazanmustir.
Optimizasyon, ¢ok eskiden beri uygulanmakla
birlikte, ozellikle glinlimiizde  bilgisayar
teknolojileri ve yapay zeka algoritmalarindaki
gelismeler sayesinde ¢ok daha hizli ve daha verimli
¢oztimler sunmaktadir. Yap1 miihendisligi gibi
bir¢ok disiplin de bu gelismelerden faydalanmakta
ve sundugu
Ozellikle de
gelik yapilarin optimum tasariminda evrimsel
optimizasyon teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [2-6]. Evrimsel optimizasyon
yontemleri dogada gerceklesen olaylar: taklit

optimizasyon tekniklerinin

olanaklardan yararlanmaktadir [1].

ederek gelistirilen
gerceklesen bu olaylar bilgisayarda kodlanmak
problemin
calisilmaktadar.

yontemlerdir. Dogada

suretiyle ¢ozlimiine  ulasilmaya

Celik yapilarin optimizasyonu konusunda farkl
algoritmalar kullanilarak yapilan pek ¢ok calisma
mevcuttur. [7] nolu cgalismada AISC (American
Institute of Steel Construction) yonetmeliginde
belirtilen gerilme ve yer degistirme kisitlamalari

dikkate almarak, matematiksel bir algoritma ile

celik cerceve sistemlerin  boyutlandirilmas:
yapilmistir. Bu calisma, amag¢ fonksiyonu ve
kisitlarin tarumlanarak algoritmalarla

entegrasyonu konusunda bir¢ok arastirmaciya
rehberlik etmistir. [8] nolu c¢alismada TS648
standardi temel alinarak, dizlem celik cergeve
sistemlerin boyutlandirilmas: genetik algoritma
kullanilarak gerceklestirilmistir. [9] nolu ¢alismada
genetik algoritma kullarularak diizlem Kkafes
sistemler optimize edilmistir. [10] nolu ¢alismada
Yari rijit baglantilara sahip gerceveler igin PA etkisi
g0z oniinde bulundurularak, dogrusal olmayan bir
yontemle boyut optimizasyonu gergeklestirilmistir.
[11] nolu calismada yari rijit birlesimli dogrusal
olmayan celik cerceveler genetik algoritma ile
optimize edilmistir. [12] nolu calismada, degisik
algoritmalar kullarularak diizlem celik gercevelerin

[13] nolu
kullanilarak

optimizasyonu gergeklestirilmistir.
calismada  BS-5950
Harmoni Arama Algoritmas: ile diizlem c¢elik
gercevelerin optimizasyonu gergeklestirilmistir.

yonetmeligi
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Bu calismada da diizlem c¢elik cergevelerin

minimum agirlikh olacak sekilde
boyutlandirilmalar1  igin  bir = optimizasyon
algoritmas1 gelistirilmistir. Bu amagla yap:

analizinde SAP2000 programi kullanilmis ve visual
basic applications (VBA) dilinde kodlanan ve
ortimceklerin dogadaki
esinlenerek, onlarin davraniglarini taklit eden
Sosyal Oriimcek Optimizasyon (SSO) algoritmasi
gelistirilmistir.

davraniglarindan

Agirhik optimizasyonu yapilacak
diizlem celik gercevelerin tasarim degiskenleri igin
profiller  kullanilmistr.
Boyutlandirma kisitlamalar1 olarak, mukavemet,
deplasman ve yanal Otelenme degerleri dikkate
alinmistir. Mukavemet ve deplasman kisitlamalari

mevcut olan hazir

icin Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii - Yiik ve
Dayanim Faktorii Tasarimu (AISC - LRFD)
standard1 referans alinmigtir [14]. Yanal otelenme
kisitlayicilarn  Visual Basic Applications (VBA)
program dilinde kodlanmistir. Katlar aras1 yanal
Oteleme iist sinir1 “kat yiiksekligi / 300”, cercevenin
en list katinin maksimum yanal Stelenme degeri ise
“cerceve ytiksekligi / 300” alinmistir.

Gelistirilen =~ SSO  algoritmasimin  etkinligini
gostermek amaciyla, literatiirden segilen iki 6rnek
5SSO

bir

tizerinde sonuglar karsilagtirilmis  ve
giiclii kullanilabilir

optimizasyon yontemi oldugu gosterilmistir.

algoritmasinin ve

2. SOSYAL ORUMCEK OPTIMIiZASYON
ALGORITMASI

Sosyal Oriimcek Algoritmast (SSO), son yillarda
gelistirilmis stirti temelli bir algoritmadir [15].
Dogada birlikte yasayan oOriimcek tiirlerinin
davraniglarindan  esinlenerek  gelistirilen  bir
optimizasyon yontemidir. Dogada ortak oriimcek
agin kullanan disi ve erkek oriimceklerden olusan
Kolonideki her bir
ortimcegin cinsiyetine bagh olarak farkl bir goérevi
vardir. Oriimcekler bu gdrevleri yerine getirmek
icin hareket, titresim ve ciftlesme adi verilen
operatorleri kullanirlar. Oriimcekler birbirleriyle
iletisim kurmak ig¢in titresim  olustururlar.
Titresimin siddeti oriimceklerin performansina ve
birbirlerine olan uzakligina baghdir.

bir orimcek kolonisi bulunur.

Titresimin
etkisiyle oriimceklerin birbirlerine yaklagmasi veya
uzaklasmasi, onlarin hareket operatoriinii tanimlar.
Oriimcekler titresimin etkisiyle farkli konumlara
hareket ederler [16, 17]. Kolonideki erkek
ortimcekler performans degerlerine bagli olarak
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baskin ve baskin olmayan erkek oriimcekler olarak
smiflandirilmaktadir. Oriimceklerin
etkisiyle hareket ettikten sonra, eger baskin bir
erkek oOriimcek, ciftlesme etki alaninda bir disi
oriimcek bulursa, ciftlesme operatorii devreye

girer. Bu ciftlesme sonucunda yeni bir oriimcek

titresim

diinyaya gelir. Yeni dogan Oriimcegin koloniye
katilip katilmamasi, performansina baghdir. Eger
bu 6riimcegin performansi, baslangictaki kolonide
yer alan en diisiik performansa sahip riimcegin
performansindan daha iyiyse, koloniye dahil edilir
ve en kotii performansa sahip oOriimcek koloni
disina cikarilir. Boylece koloni giincellenmis olur.
Yeni dogan Oriimcegin cinsiyeti ise, koloniden
¢ikarilan Oriimcegin cinsiyeti ile ayn1 oldugu kabul
edilir. Boylece kolonideki baslangigtaki disi ve
erkek oriimceklerin sayis1 korunmus olur. Yeni
koloni olusturma islemi, 6nceden belirlenmis bir
sayida tekrarlanir. Nihai olarak, giincellenen koloni
icinde en yiiksek performansa sahip Oriimcek,
optimizasyon probleminin en iyi ¢6ziimii olarak
kabul edilir.

Sosyal ~Oriimcek Optimizasyon  algoritmasi
baslangicta oriimcek sayisini belirleyerek ise baslar.
Bu algoritmaya gore disi Ortimceklerin sayisi,
kolonideki toplam oriimcek sayisinin %65 ile %901
arasinda degismektedir [3, 4]. Oriimcek say1s1
belirlendikten sonra disi ve erkek oOriimceklerin
sayis1 “1” ve “2” denklemleri ile hesaplanur;

N, = N(0.90—rand 0.25) ()

N, =N-N; (2)
Denklemlerde, “N” kolonideki toplam o&riimcek
sayisini, “N¢” disi Oriimcek sayisini, “Np,” erkek
ortimcek sayisini, “rand” degeri ise O ile 1 arasinda
rastgele belirlenen bir sayiyr gostermektedir.
Algoritma basladiktan sonra
ortimceklerin baslangic pozisyonlar: belirlenir,

calismaya

fijo = p;ow + rand(0.1) (p?igh _ pgow )

1=1,2,...,N; 1=12,...n ©)]
Denklemde, “i” indisi i. digi 6riimcegi, “j” indisi i.
disi Oriimcegin tasarim degiskenini, ”fi]-O " . disi
oriimcegin baglangic pozisyonunu,  “p;'¥” j.
tasarim degiskeninin en kiigiik degerini, “p;"&"" j.
tasarim  degiskeninin en Dbiiyitk degerini

gostermektedir.
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my; =p™ +rand(0.1) (p}*" —p™)

k=12,.,N_  j=12,..n @)

Denklemde, “k” indisi k. erkek 6riimcegi, “j”
k. erkek Griimcegin tasarim degiskenini, “my;° ", k.
erkek  Oriimcegin
gostermektedir.

indisi

baslangic  pozisyonunu

Sosyal Oriimcek Optimizasyon algoritmasi tiim
islemleri {i¢ esas operator kullanarak yapar.

2.1 Titresim operatovii

Koloni f{iyeleri, birbirlerine bilgi aktarimi igin
titresimler gonderirler. Bu titresimlerin biiytikliigii,
oriimceklerin  performansma ve aralarindaki
mesafeye baghdir. Birbirine yakin olan riimcekler,
uzak olanlara gore daha giiclii titresimler olusturur.
Bu titresimler sayesinde Oriimcekler birbirlerini
harekete gecirirler [16, 17]. Ayrica, bir oriimcek,
oncekinden farkli bir pozisyona gectiginde yeni bir

titresim meydana getirir [18].

Sosyal Oriimcek Optimizasyonunda titresimin
siddeti “5” denklemi ile hesaplanir.

—d%j

Vib.. =w..e (5)
1 J

Denklemde "Vib;" i ve j Ortimcekleri arasindaki

i

siddetini, “i

ortimcegi, “j” titresimden etkilenen 6riimcegi, "w;”

titresimin titresimi  olusturan
j numaral oriimcegin performansini, “dy” i ve j
oriimcekleri arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Bu mesafe “6” denklemi ile hesaplanur;

dij _ \/Z?:l(slj _Szj)2
d

max

(6)

Denklemde, "s;;" titresimi olugturan 6riimcegin j.

”

tasarim degiskenini, "sp;” titresimden etkilenen

“u_ 1

oriimcegin j. tasarim degiskenini, “n” tasarim

degiskeni sayisini ifade etmektedir. "dy," ise iki
oriimcek arasinda olabilecek en uzun mesafe olup

asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

dmax = zl(p;"gh - pEOW )2 @)
i=
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Denklemde, p;"8" j. tasarim degiskeninin en

yiiksek degeri, p;'°" ise j. tasarim degiskeninin en

diistik degeridir.

Performans degeri Oriimcegin optimizasyon

probleminin  ¢oziimii olabilme potansiyelini

gosterir ve su sekilde hesaplanir;

Wi = 1 (8)
] WJ

Burada "w;" j. Oriimce§in performans degeri,

"Wj”ise j. oriimcegin amag fonksiyonudur.

Sosyal oOriimcek optimizasyonu disi ve erkek

oriimcekler icin farkli  titresim  modelleri
belirlemektedir. Bu  modeller asagida
verilmektedir.

2.1.1  Disi oriimcekler icin titresim modeli

2.1.1.1 “Vibci” Titresim modeli

Bu modellemede performansi en yiiksek olan disi
oriimcek  dikkate diger
ortimceklerin birbirlerine titresim gonderdikleri

alinmaksizin, disi
kabul edilir. Her bir disi 6riimcek ile bu oriimcege
en yakin pozisyonda olan diger disi Oriimcek
arasinda titresim siddeti hesaplamir. Bu titresim
modelinde digerlerinden farkli olarak titresim
siddeti hesaplanirken performans: en iyi olan
ortimcegin performans degeri kullanilir [16, 17].

. — 2;
Vibe; =w_.e ¢

©)

2.1.1.2 “Vibb:” Titresim modeli

k+1 _
fi! =

Burada, "fi]' k+1 »

i. disi Oriimcegin j. tasarim
degiskeninin (k+1). konumunu, a, B, § ve rand
degerleri 0 ile 1 arasinda rastgele segilen bir say1ys,
"s.", Vibg; titresim modelinde titresimden etkilenen
disi Oriimcegin j. tasarim degiskenini, "s, " ise
Vibb; titresim modelinde titresimden etkilenen disi
Oriimcegin j. tasarim degiskenini gostermektedir

f +a.Vibe, (s, — ;) +p.Vibb, (s, — ;) +d(rand — %) 0 (rand < PF

f —a.Vibe, (s, —f;) —B.Vibb, (s, — ;) + 8(rand —%) PF (rand (1
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Bu modellemede kolonideki
performansh disi oriimcek ile diger disi 6rtimcekler

arasinda titresim siddeti hesaplanir.

en yiiksek

Vibb, =w,.e 4" (10)

2.1.2 Erkek oriimcekler igin Vibfi titresim modeli

Bu modellemede kolonide bulunan her bir erkek
ortimcek ile bu Oriimcege en yakin olan disi
oriimcek arasinda titresim siddeti hesaplanir.

Vibf, = w,.e 47" (11)

2.2 Hareket operatorleri

2.2.1  Disi 6riimceklerin hareket operatdrii

Disi ortimcekler belirli bir cekicilige sahiptir ve
cinsiyetleri ne olursa olsun diger Ooriimcekler
tizerinde etkili olurlar. Disi 6riimceklerin is birligi
davranisini simiile etmek i¢in bir hareket operatdrii
tanimlanmustir.  Bu operator, her disi oriimcegin

neon

konumunu dikkate alarak her "i." ortimcek igin
tekrarlanir. Disi oriimcekler, yaydiklar titresimler
sayesinde diger oriimcekleri kendilerine cekebilir
ya da uzaklastirabilir.
yaklasmasin1i  veya uzaklagsmasini
"PF" adli bir
Oriimcekler, bu parametreye dayanarak hareket
ederler. "PF" degeri 0 ile 1 arasinda degisen bir
deger olup, problemin ¢6ziimiine ge¢gmeden 6nce
tanimlanmasi gerekmektedir [16].

Oriimceklerin birbirine
belirlemek

amaciyla parametre kullanilir.

(12)

2.2.2  Erkek oriimceklerin hareket operatorii

Sosyal ~Oriimcek Optimizasyonunda  erkek

oriimceklerin hareket operatorleri baskin ve baskin
ortimcekler farkli  sekilde

olmayan icin

hesaplanmaktadir.
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. L .
mfj‘ + 0. Vibf, (s; — mg) + d(rand — 5) if Wi )W Neam

mj" = N, K (13)

! E _a{Zh—l I\IIIlh W Nf+h _ng i W Wi

205 Wkt

Burada, "m;**'" i. erkek Oriimcegin j. tasarm 3. DUZLEM CELIK CERCEVELERIN
degiskeninin (k+1). konumunu, a , § ve rand OPTIMUM TASARIMI
degerleri O ile 1 arasinda rastgele segilen bir say1ys,
"s¢” Vibf; titresim modelinde titresimden etkilenen Diizlem celik cergevelerin optimum
disi orlimcegin j. tasarim degiskenini, "wy.4;" i. boyutlandirma problemi LRFD-AISC Amerikan
erkek oriimcegin performansini, "wy, " ortanca Sartnamesine gore”15” denklemi ile
performansli erkek oriimcegi ifade etmektedir. tanimlanmustir.
2.3 Ciftlesme operatorleri Minimize edilecek fonksiyon:
Sosyal oOrtimcek kolonisinde ciftlesme, baskin ng L
erka oriimcekler ile disi oriimcekler arasinda Wzgmrgls (15)
gerceklesir.  Sayet baskin karakterli erkek bir
oriimcegin etki alaninda en az bir disi oriimcek Burada “W” cergevenin toplam agirhgimu
bulunuyorsa, ciftlesme operatorii devreye girerek gostermektedir.  "m,", r c¢ubuk grubu igin

yeni bir Oriimcek diinyaya gelir. Yeni dogan
oriimcegin performans degeri hesaplanir ve yeni
dogan Oriimcegin performanst ile baslangictaki en
diisiik sahip
performanslar1 karsilastirilir. Eger yeni dogan
oriimcegin performans1 daha iyiyse, en diisiik
performansa sahip 6riimcek koloniden ¢ikarilarak,

performansa Oriimcegin

onun yerine yeni dogan driimcek koloniye eklenir.
Yeni 6riimcegin cinsiyeti, ¢ikarilan ériimcekle aym
kabul edilir, boylece baslangictaki erkek ve disi
ortimceklerin sayis1 korunmus olur. Baskin erkek
oriimcegin etki alaninda birden fazla disi 6riimcek
bulunuyorsa, ciftlesme operatorii rulet yontemiyle
uygulanir.

Oriimceklerin ciftlesme etki alan1 “14” denklemi ile
hesaplanir;

:Ziﬁ%mh_wa)
2n

r

(14)

“u_yr

Burada, “r

“u_ 1

ciftlesme etki alanini, “n” tasarim
degiskeni sayisini, “pjhish” j. tasarim degiskeninin
en yiiksek degerini, “pjov” j. tasarim degiskeninin

en diisiik degerini gostermektedir.
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“Standart Celik Profilleri Tablosundan” segilen
profilin birim boyunun agirhigidir. “tr”; r
grubundaki toplam c¢ubuk sayisii, “ng” ise
cercevedeki toplam grup sayisin1 gostermektedir.
"I" r grubuna ait s

uzunlugunu ifade etmektedir.

¢ubugunun boyunun

Optimum  tasarimda  kullanilan  kisitlayic
fonksiyonlar asagida verilmistir.
Katlar arasi yanal 6teleme kisitlayicisi:
8 — &
k-=M—1so j=1,....ns (16)

] (Sju

Denklemde, "8;” ve “§;_;" ardisik iki katin yanal
oteleme degerleridir. "§;," ise izin verilen yanal
oOteleme iist simir1 olup degeri “kat ytiksekligi/300”
olarak almmistir. “ns” cercevedeki toplam kat
sayisidir.

Maksimum katlar aras1 yanal 6teleme kisitlayicist:

Ot
ke=——-1<0

tu

(17)

Denklemde, "$," en {iist katin maksimum yanal
Oteleme degeri, "8," ise izin verilen yanal 6teleme
tist siur1 olup degeri “cerceve yiiksekligi/300”
olarak alinmistir.
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Mukavemet kisitlayicilar::

Puk : _ Puk E Myxk _ —

k> 02iseky = o+ 2 (¢anxk) 1<0 k=1,...nc (18)

Puk . _ Puk E Myxk _ —

< 02isely = g (¢anxk) 1<0 k=1,..nc 19)
(18) ve (19) no'lu denklemler LRFD-AISC 4. SAYISAL UYGULAMA

sartnamesinden alinan mukavemet kisitlayicilarin
gostermektedir. Her bir eleman eksenel kuvvet ve
egilme momentinin etkisi altindadir.

Py" gereken kuvvet (cekme veya basing), "Py
nominal kuvvet (¢cekme veya basing), "@” dayanim
azaltma katsayisi olup, cekme durumunda "@."
olarak gosterilir ve degeri 0,90, basing durumunda
"P,"
egilme icin dayanim azaltma katsayisi olup degeri
0,90 “dir. “My" ikinci mertebeden etkileri iceren
" Mnxk”
kuvvetli eksendeki nominal egilme dayanimidir.

"@." olarak gosterilir ve degeri 0,85 alinur.

kuvvetli eksendeki egilme dayanimy,

Kesit boyut kisitlayicilari:

B
ky==--1<0 b=1,...nu

(20)
sb
k= ——-1<0 d=1,...nu (21)
s—1
mS
kn = -1<0 m=1,...nu (22)
ms_q
Denklemlerde "Bg.", c¢ercevenin s. katindaki

kolonun profil baslik genisligi, "Bg,
kolona baglanan kirisin profil baslik genisligi, "Ds"
s. kattaki kolonun profil yiiksekligi, "Ds_1" (s-1).
kattaki kolonun profil yiiksekligi, "my” s. kattaki

ayni kattaki

kolonun profil birim boy agirligi, "mg_;" (s-1).
kattaki kolonun profil birim boy agirlig1 olarak
ifade edilmektedir.

Cezalandirilmis amag fonksiyonu su sekilde

tanimlanmugtir:
Wp = W (1+ P)? (23)
P=¥Zipi (24)

Denklem (24)" deki "p;" ihlal etme katsayis1 olup
asagidaki gibi hesaplanur:

Eger k; > Oise p; =k;
Eger k; < Oise p;=0
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Bu boliimde Sosyal Oriimcek Optimizasyon (SSO)
algoritmasmin etkinligini gostermek amaciyla
literatiirde mevcut olan ve degisik optimizasyon
yontemleri ile optimum tasarimlari yapilmis
diizlem celik ¢erceveler goz oniine alinmustir [3, 18-
20]. Bu calismada da bu ¢ergevelerden farkli kat ve
acikliga sahip iki adet diizlem celik cerceve
incelenmistir. Bu gergeveler icin SSO algoritmasi,
Visual Basic Applications (VBA) programlama dili
kullanilarak gelistirilmistir. Olusturulan program
kodlari, SAP2000 yazilimini ¢agirarak problem igin
belirlenen  kesit  Ozelliklerini ve  sistem
geometrisine dair bilgileri alir. Boylece yapinin
deplasman ve mukavemet degerleri hesaplanur.

Yanal Otelenme smirlar1 ise VBA dili ile
kodlanmistir.  Ayrica  goreli kat Oteleme
degerlerinin saglanip saglanmadig1 algoritma

tarafindan kontrol edilmektedir. Tablo 1 de sayisal
uygulamada goz oOniine alman diizlem celik
gerceveler i¢in SSO parametreleri verilmektedir.

Tablo 1: Sayisal uygulamada kullanilan diizlem
celik cerceveler i¢in SSO parametreleri [22]

Goz 6niine Oriimcek PF Max
alinan Sayisi iterasyon
diizlem cgelik

cerceve

2 Agiklikli 6 50 0,125 2000
Katli Cergeve

3 Agiklikli 15 50 0,100 6000
Kath Cerceve

4.1 Iki aciklikli alti katl cerceve

Sekil 1" de otuz elemandan olusan iki agiklikli ve
altt kathh diizlem celik cercevenin boyutlari,
ylikleme durumu ve elemanlarin grup numaralari
gosterilmektedir.

Cercevenin mukavemet ve deplasman
(AISC-LRFD)  sartnamesinden

alinmigtir. Katlar arasi yanal Steleme iist sinir1 ise

kisitlayicilar
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“kat yliksekligi/300” olarak simurlandirilmistir.
Kullanilan malzemenin Elastisite Modilii 200000
N/mm?, Akma Dayanimi 248,2 N/mm? dir. Kirig ve
kolon elemanlar1 AISC-LRFD’ de yer alan standart
267 adet “W” kesitlerinden secilmistir.

Referans [4] de bu diizlem ¢elik cerceve Parcacik
Siirtisti Optimizasyonu (PSO) ve Harmoni Arama
(HS) algoritmas1 kullanularak boyutlandirilmistir.
Bu calismada ise ayni cerceve Sosyal Oriimcek
Optimizasyon algoritmasi kullanilarak optimize
edilmis ve sonuglar Tablo 2" de gosterilmistir.

15 KN - . —_—
3] 50kNm ° 50 KN/m 3
- IR RN
7 7
3L s0iNm ‘ 50 kN 3
254N JUELL
7 ) 7 5
2| 50Nm i 50 KN/m 2 :“;
2518 IR R o
7 ] 7
21 s50Nm i 50 KN/m 2
_— IR IR
7 7
4
1] 506Nm 50 KN/m 1
- IR R .
7 7
1 4 1 B

Sekil 1: Iki agiklikli alt1 katli gergevenin boyutlari, yiikleme durumu ve elemanlarin grup numaralari [22]

Sekil 1’de verilen iki agiklikli alt1 kathi ¢ergevenin
optimum tasarimi Sosyal Oriimcek Optimizasyon
(8SO) algoritmas1 kullarularak yapilmistir [22].
Optimum tasarim sonuglar1 literatiirde mevcut
olan Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve
Harmoni Arama (HS) algoritmasi adi verilen
optimizasyon yontemleriyle yapilan ¢dziimlerden
elde edilen sonuglarla kargilagtirilmigtir. Tablo 2’de
goriildiigti iizere gbdz Oniine alman cergevenin
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diger calismalara nazaran daha az iterasyonla
boyutlandirilmast  yapilmis
cercevenin toplam agirliginin [4] nolu referansta

optimum ve
verilen Harmoni Arama (HS) algoritmasindan
%8,80, Parcacitk Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasindan ise %4,68 daha hafif oldugu
gozlenmistir. Cerceveye ait agirlik iterasyon iliskisi
Sekil 2 de, katlar aras: yanal 6telenmeler ise Sekil
3’de gosterilmektedir.
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Tablo 2: Iki agiklikl1 alt1 katli gergevenin SSO algoritmasina gére optimum sonuglari

Grup No Grup Adi HS P50 Bu galisma (550)
1 Kolon W18x55 Wi6x57 WiexE7
2 Kolon WI2xE50 Wi6x40 Wiex36
3 Kolon Wix31 WI10=39 WI2x35
4 Kolon W2Ix73 W2dx62 W2Ix83
5 Kolon WI8=65 W2dx62 Wiex77
6 Kolon WiZx40 W40 Wi2x40
7 Kirig Wigx40 Wid=30 Wiax31
8 Kirig Wid22 WI18=65 Wid26
Agirhik (EN) 78,78 73,87 7057
En fist kat vanal Stelenme (cm) * 5521 5,056
Maksimmum katlar aras: vanal dtelenme ] 1153 0821
(cm)
Maksimum gerilme oram * 098 093
Maksimum iterasyon sayis * 6500 2000
* Degerler 6nceki ¢alismalarda verilmemistir.
500
450
400 \\
350 \
Z 300
< \
~ 250 \
v
= 200
pleY o] \\
< 150 \
100 N
50
0
1 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
iterasyon

Sekil 2: Tki aciklikl1 alt1 katl1 gergevenin agirlik iterasyon iliskisi
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1,4

1,2 \

08  HM

——max katlar arasi Gtelenine

0,6

0,4

B Kkatlar aras: Otelenme

0,2

Katlar arasi otelenme (cm)

1 2 3 4

Kat Numarasi

Sekil 3: Iki agiklikli alt1 katl1 gercevenin x dogrultusundaki yanal Stelenmeleri

4.2 Uc aciklikli onbes katli cerceve

Sekil 4’ de doksan elemandan olusan ii¢ agiklikli ve
on bes kath diizlem cgelik ¢ercevenin boyutlari,
yiikleme durumu ve elemanlarin grup numaralari
gosterilmektedir.

Cergevenin mukavemet ve deplasman
kisitlayicilar1  (AISC-LRFD)  sartnamesinden
alinmistir. Cercevenin en st katinin yanal

otelemesi 23,5 cm ile sinirlandirilmistir. Kiris ve
kolon elemanlar1 AISC-LRFD’ de yer alan standart
267 adet “W” kesitlerinden se¢ilmistir.

[19-21] nolu referanslarda bu diizlem ¢elik cerceve
Parcacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi (PSO),
Parcacik Siiriisti Optimizasyonu Pasif Toplanma
Algoritmast (PSOPC), Biiyitk Patlama-Biiyiik
Catirdama Algoritmast (BB-BC) ve Heuristik
Parcacik Siiriisii Karinca Kolonisi Optimazyonu
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(HPSACO) Algoritmast olmak {izere farkh
algoritmalar kullanilarak boyutlandirilmistir. Bu
calismada ise ayni ¢ergevenin optimum tasarimi
Sosyal Oriimcek Optimizasyon
kullanilarak yapilmistir [22].  Sonugclar farkh
optimizasyon yontemleri gbéz Oniine alinarak

yapilan ¢oziimlerden elde edilen

algoritmasi

sonuglarla
karsilastirilarak Tablo 3’ de gosterilmistir.

Tablo 3’de gorildiigii iizere gbdz oniine alinan
cercevenin diger calismalara nazaran daha az
iterasyonla optimum boyutlandirilmasi
yapimistir. SSO algoritmast ile optimum tasarimi
yapilan cergevenin agirligi PSO algoritmasindan
%18,73, PSOPC algoritmasindan %?7,52, BB-BC
algoritmasindan %3,88 ve HPSACO

algoritmasimdan ise %1,92 daha az bulunmustur.
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Tablo 3: iki aciklikli onbes katli cercevenin SSO algoritmasina gore optimum sonuglar1

AKaveh & 5. Talaiaba,
. Bu Calizma
GrupNo GrupAdi PSO  PSOPC  BB-BC HPSACO  (S50)
1 Kolon W33x118 W26x120 W2dx117 W2ixlll Wldx120
2 Kolon W33x263 W24x131 W2Ix132 WI18xI58 Wldx159
3 Kolon TW24x76 W24x103 WI12x05 TWI10x88 W33xl18
4 Kolon W36x256 W33x141 W18x119 W30x116 W2ixl11
5 Kolen W21x73  W24x104 W21x03 W21x83 W16x67
6 Kolon WI18x86 WI10x88 WI8x07 W24x103 W18x86
7 Kolon TWI18x65 Wl4x74 WI8x76 W21x55 W18x60
8 Kolon W2Ix68 W26x04 WI8x65 W26x114 W12x65
9 Kolon WI18Sx60 W2Ix57 WI8x60 WI10x33 W8x28
10 Kolon WI18x65 W18x71 WI10x39 WI1Sxd6 W24x62
1 Kirig ~ W2ixdd  W2ixdd  W21x48  W2ixdd  W2ixdd
Agirlik (KN) 196,68 45234 43454 42636 41832
Ettliﬁ:t(;a;ﬂ 10,42 11,36 11,63 11,57 14,61
I;Ii’ﬁim“m gerilme : : : : 0,986
Maksimum iterasyon =~ * * 9500 * 6000

* Degerler 6nceki ¢alismalarda verilmemistir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, ayrik degiskenli diizlem celik
cercevelerin optimum tasarimi igin sosyal Oriimcek
optimizasyon (SSO) algoritmas: gelistirilmistir.
SSO algoritmasi, disi ve erkek oriimceklerin dogal
yasamdaki davramislar1 g6z
gelistirilen  bir optimizasyon
Algoritma, Visual Basic Applications (VBA) dilinde
kodlanmis ve SAP2000 yazilmi ile entegre
edilmistir. Cergevelerin mukavemet ve deplasman

onitine alinarak

yontemidir.

degerleri SAP2000 programiyla hesaplanirken,
yanal Otelenme degerleri hazirlanan algoritma
iginde kodlanmistir. Calismada; literatiirde mevcut
olan ve degisik optimizasyon yoOntemleri ile
boyutlandirilan, ilki iki agiklikli ve alt1 katli digeri
ise ui¢ aciklikli ve onbes katli olan iki farkli diizlem
celik cerceve goz oOniine alinmistir. Bu gergeveler,
calismada sunulan Sosyal Oriimcek Optimizasyon
algoritmas: ile boyutlandirilmis ve elde edilen
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sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda diger
nazaran Sosyal Oriimcek Optimizasyon algoritmasi
ile boyutlandirilan diizlem gelik ¢ercevelerin daha
az iterasyon ile daha kisa siirede ve daha ekonomik
olacak sekilde boyutlandirilabilecegi goriilmiistiir.
Yapilan ¢alismadan elde edilen tecriibelere gore
disi ve
iterasyon sayisinin artmasit SSO algoritmasimnin
performansini yonde etkiledigi
goriilmistiir. Ayrica 0 ile 1 arasinda degisen PF

optimizasyon yontemlerine

oriimceklerin sayisinin  fazla olmasi

olumlu

parametresinin 0,1 ve 0,125 degerlerinde daha iyi

sonuglar alindigr gozlenmistir. Diizlem ¢elik
cercevelerin optimum tasariminda kullanulan SSO
algoritmasmin rekabet¢i ve giiclii bir algoritma
oldugu soOylenebilir. Ayrica bu algoritma ile
literatiirde mevcut olmayan farkhi tipteki celik
cercevelerin de en ekonomik olacak sekilde
optimum

boyutlandirilmalar: mimkiin

olabilecektir.
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Sekil 4: Ug aciklikli onbes katli cergevenin boyutlari, yiikleme durumu ve elemanlarin grup numaralari [22].
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Yazarlarin Katkilari: Her iki yazar, literatiir
taramasi, arastirma fikrini gelistirme, makale
yazimi ve diizenlenmesi siireclerine ortak katki
saglamistir.

Cikar Catismalari: Bu calismanin yazarlar
herhangi bir kurum/kurulus veya kisi ile ¢ikar
¢atismas1 olmadigini beyan etmektedir

6. KAYNAKLAR

[1] S. Sezer and M. Higyilmaz, “Celik yapilarin
kaynakli birlesimlerinin metasezgisel
yontemlerle optimum tasarimi,” Dokuz Eyliil
Univ. Miih. Fak. Fen ve Miih. Derg., vol. 24, no.
70, pp. 277-290, 2021.

[2] S. O. Degertekin, “Optimum design of
geometrically non-linear steel frames using
artificial bee colony algorithm,” Steel Compos.
Struct., vol. 12, no. 6, pp. 505-522, 2012.

[3] M.P.Saka and E. Dogan, “Optimum design of
unbraced steel frames to LRFD-AISC using
particle swarm optimization,” Adv. Eng. Softw.,
vol. 46, no. 1, pp. 27-34, 2012.

[4] S. Talatahari, E. Khalili, and S. M. Alavizadeh,
“Accelerated particle swarm for optimum
design of frame structures,” Math. Probl. Eng.,
vol. 2013, pp. 1-6, 2013.

[5] M. R. Maheri and M. M. Narimani, “An
enhanced harmony search algorithm for
optimum design of side sway steel frames,”
Comput. Struct., vol. 136, pp. 78-89, 2014.

[6] P.Murren and K. Khandelwal, “Design-driven
harmony search (DDHS) in steel frame
optimization,” Eng. Struct., vol. 59, pp. 798—
808, 2014.

[7] M. P. Saka, “Optimum design of steel frames
with stability constraints,” Comput. Struct., vol.
41, no. 6, pp. 1365-1377, 1991.

[8] A. Daloglu and M. Armutcu, “Genetik
algoritma ile diizlem ¢elik cergevelerin
optimum tasarimi,” Teknik Dergi, vol. 9, no. 42,
pp- 1601-1615, 1998.

[9] A. Daloglu and Z. Aydin, “Kafes sistemlerin
uygulamaya yonelik optimum tasarimi,”
Pamukkale Univ. Miih. Fak. Miih. Bil. Derg., vol.
5, no. 1, pp. 951-957, 1999.

[10]E. S. Kameshki and M. P. Saka, “Optimum
design of nonlinear steel frames with semi-
rigid connections using a genetic algorithm,”
Comput. Struct., vol. 79, no. 17, pp. 1593-1604,
2001.

43

[11]M. S. Hayalioglu and S. O. Degertekin,
“Minimum cost design of steel frames with
semi-rigid connections and column bases via
genetic optimization,” Comput. Struct., vol. 83,
no. 21-22, pp. 1849-1863, 2005.

[12]A. Kaveh and S. A. Talatahari, “Discrete
particle swarm ant colony optimization for
design of steel frames,” Asian J. Civ. Eng. (Build.
Hous.), vol. 9, pp. 563-575, 2007.

[13]M. P. Saka, “Optimum design of steel sway
frames to BS5950 using harmony search
algorithm,” J. Constr. Steel Res., vol. 65, no. 1,
pp. 36—43, 2009.

[14] LRFD-AISC, Manual of Steel Construction: Load
and Resistance Factor Design, vol. 1, American
Institute of Steel Construction, 1994.

[15] E. Bas, “Sosyal 6rtimcek algoritmasinin siirekli

problemlerinde

performans iyilestirmeleri,” Doktora Tezi,

ve ayrik optimizasyon
Konya Teknik Universitesi, Fen Bil. Enstitiisii,
Konya, 2020.

[16]E. Cuevas and M. Cienfuegos, “A new
algorithm inspired in the behavior of the
social-spider for constrained optimization,”
Expert Syst. Appl., vol. 41, no. 2, pp. 412-425,
2014.

[17]E. Cuevas, M. Cienfuegos, D. Zaldivar, and M.
Perez-Cisneros, “A swarm
algorithm inspired in the behavior of the

optimization

social-spider,” Expert Syst. Appl., vol. 40, no. 16,
pp. 63746384, 2013.

[18]]. J. Q. Yu and V. O. K. Li, “A social spider
algorithm for global optimization,” Appl. Soft
Comput., vol. 30, pp. 614-627, 2015.

[19] A. Kaveh and S. Talatahari, “Hybrid algorithm
search, particle swarm and colony for
structural design optimization,” Stud. Comput.
Intell., vol. 239, pp. 159-198, 2009.

[20]A. Kaveh and S. Talatahari, “An efficient
hybrid algorithm based on harmony search,
particle swarm and colony strategies for
optimal design of structures,” in Harmony
Search  Algorithms  for  Structural — Design
Optimization, pp. 159-198, 2009.

[21]A. Kaveh and S. Talatahari, “A discrete big
bang-big crunch algorithm for optimal design
of skeletal structures,” Asian J. Civ. Eng., vol.
11, no. 1, pp. 103-122, 2010.

[22] M. Yetkin, “Diizlem celik gercevelerin sosyal
oriimcek gore

Tezi,

optimizasyonuna

boyutlandirilmasi,”  Yiiksek Lisans



Efe, Yetkin | TMAED 4(1), 32-44, (2025).

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Balikesir, 2015.

44



)
Lﬁ\\ //J Tiirk Mithendislik Arastirma ve Egitimi Dergisi 4(1), 45-59, (2025)

RIS TURAAL o ENNEERIAG Turkish Journal of Engineering Research and Education
RESEARCH AND EDUCATION

ARASTIRMA MAKALESI

Perde Duvar ile Giiglendirmede Ankraj Capi ve Lokasyonunun
Betonarme Cercevenin Performansina Etkileri

Effects of Anchor Diameter and Location on the Performance of Reinforced
Concrete Frame in Reinforcement with Shear Wall

Orkun Celik* Orhan Dogan!

1Kirikkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, in@aat Miihendisligi Anabilim Dali, Kirikkale, Tiirkiye.

Gelis / Received: 20.02.2025
Kabul / Accepted: 07.04.2025
*Sorumlu Yazar: Orkun Celik orkuncelik@msn.com

OZ: Bu calismada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018)’e uygun olarak binalarmn giiglendirilmesine
iliskin kriterlerden beton dayanimina bagli ankraj ¢ap1 ve ankraj lokasyonu konusunda belirtilen standartlara ilave
edilebilecek detaylarin belirlenmesi, giiclendirmenin maliyet, is giicli, zaman ve malzeme kullanimi agisindan
ekonomiklik saglayacak standartlar ortaya koyulmasi amaglanmistir. Yatay ve diisey yiiklerin etkisine maruz
birakilmak {izere 1/2 6lgekli, 150 cm x 150 cm ebatlarinda iki boyutlu toplam dort adet betonarme gerceve deney icin
hazirlanmistir. TBDY-2018’e uygun olarak bu cergevelerin iki tanesine 6012 diger iki tanesine ise 1138 ankraj
uygulamast ile perde ilavesi yapilmistir. Bu dort ¢ergeve icin gogme seviyesine ulastiktan sonra 0,95 Pmax"a kadar yapilan
yiiklemeler ile toplam dort adet deney yapilmistir. flk deney grubu igin 1108 ile yapilan ankrajlarm 612 ile yapilan
ankraj alanina gore %19 azalmasina ragmen gore enerji tiiketim kapasitesi ve maksimum enerji tasima kapasitesinde
artis oldugu goriilmiistiir. 1108 ile yapilan ankrajlarin farkli doseme ve kiris baglanti lokasyonlar1 dikkate alinarak

tasima kapasitesine katki sagladig1 sonucuna ulagilmistir.
Anahtar Kelimeler: Ankraj donatisi, ankraj ¢api, ankraj lokasyonu, giiclendirme, perde duvar.

ABSTRACT: This study aims to determine supplementary details to the existing standards specified in TBDY-2018
(Turkish Building Earthquake Code-2018) regarding anchor diameter and anchor location based on concrete strength
for building retrofitting, as well as to propose cost-effective retrofitting standards in terms of cost, labor, time, and
material usage. For this purpose, four two-dimensional reinforced concrete frames at a 1/2 scale (150 cm x 150 cm) were
prepared and subjected to horizontal and vertical loads. In compliance with TBDY-2018, two of these frames were
retrofitted with shear walls using 612 anchors, while the other two were retrofitted using 1138 anchors. After reaching
the collapse level, a total of four experiments were conducted on these frames by applying loads up to 0.95 Pmax. For
the first experimental group, despite a 19% reduction in anchor area for the 11638 anchors compared to the 6312
anchors, an increase in energy dissipation capacity and maximum energy load-bearing capacity was observed. In the
second experimental group, which considered different slab and beam connection locations for the 118 anchors, it was
concluded that anchor location significantly contributes to energy dissipation capacity, stiffness, and energy load-
bearing capacity.

Keywords: Anchorage, anchorage location, diameter, reinforced concrete, shearwall.

1. GIRiS goriilmektedir. Bununla birlikte, betonarmenin

gelisim stireci igerisinde imalat ve tasarimdan
Betonarmenin tarihgesine bakildiginda, kaynaklanan eksikliklerin dniine gegilmesi, yapinin
betonarmenin bulunmas1 ile yap1 teknikleri ve ilk  halinin  korunmasi, restorasyonu  ve
yapisal tasarimlarin beraber gelistigi saglamlastirilmasi amaciyla yapilarin
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gliclendirilmesinde de farkh goriis ve yontemler
gelismistir [1].

1800°1i1 yillardan itibaren beton ve betonarme ile
ilgili kesfedilen her yeni gelisme ile birlikte
yapilarda tespit edilen tasarim hatalar1 ve cevresel
etkenlerin  birlikte yeni
metotlarin gelistirilmesine yol a¢mistir [2]. Bu
amagla yapilan bircok calismada, yeni tiriin ve
tasarim arayist oldugu gozlemlenmektedir [3].

degerlendirilmesiyle

Ozellikle 6nemli fay hatlarinin gectigi iilkelerde,
depremin yikict ve can alicr etkilerinin en aza
indirmek biiyiik 6nem tasir. Bu amagcla yapilmis
bilimsel ¢alismalar, iilkelerin depreme yonelik yeni
stratejiler ve standartlar gelistirmesine 1s1k
tutmaktadir [4], [5], [6], [7]. Bunun yamn1 sira
depreme dayanikli yap1 tasarimi ve hasarh
yapilarin giliclendirilmesine yonelik mevzuat ve
uygulama esaslar1 Ozellikle yikim giicii biiyiik
depremler sonrast yapilan tespitlere
dayanmaktadir [8], [9], [10]. Ancak, Tiirkiye'nin bir
deprem iilkesi olmasma ragmen
gliclendirilmesi konusunda sekil,

yapilarmn
yontem ve
standartlar ilk olarak 2007 yilinda yayimlanan
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007)"te yer almistir[2].

DBYBHY-2007'nin yiiriirliige girmesi ile birlikte

kamu kurumlar1 disinda diger binalarn
gliclendirilmesine yeterince Onemin verilmedigi
goriilmektedir. Giiclendirmeye onem

verilmemesinin detaylarina bakildiginda, kentsel

dontisim ile ilgili tesviklerin ve finansal

kolayliklarin kentsel

dontisiime daha ¢ok 6nem verildigi, buna bagh
olarak depreme dayaniksiz yapilarin yikildig,
ayrica yapilarin giiclendirilmesi konusunda yeterli

saglanmasi  nedeniyle

devlet politikas1 olusturulamadig1 goriilmektedir.

Ulkemizde mevcut konut stogunun korunmasi,
gecmisi olan yapilan gelecek nesillere aktarilmasi,
degisken piyasa kosullarindan dolay:
maliyetlerinin ~ artmasindan  dolay1

dontisiim yerine alternatif arayislari sebebiyle, 2018

ingaat
kentsel

yilinda yayimlanan Tiirkiye Bina
Yonetmeligi (TBDY-2018) ile birlikte
kurumlar1 digindaki yapilar igin de giiclendirme
konusu 6n plana ¢tkmaya baglamistir[11].

Deprem
kamu
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DBYBHY-2007’de “Mevcut
Degerlendirilmesi ve Gliglendirilmesi” bashkl
yedinci boliimde giiclendirme tekniklerinin genel
hatlarindan bahsedilmis, TBDY-2018'de “Deprem
Etkisi ~ Altinda
Degerlendirilmesi ve Giiglendirme Tasarimi Icin
Ozel Kurallar” bashkli 15.boliimde, DBYBHY-
2007’de belirtilen tekniklerin teknik detaylarina ve
standartlarina ayni sekilde yer verilerek yeniden
diizenlenmistir.

Binalarin

Mevcut Bina Sistemlerinin

Calismamizda, TBDY-2018de
Altinda Mevcut
Degerlendirilmesi ve Giiclendirme Tasarimi Igin
Ozel Kurallar” baslikli 15’inci boliimiinde belirtilen

“Deprem Etkisi

Bina Sistemlerinin

giiclendirmeye kriterlerden = beton
dayanumina baglh ankraj capi, ankraj lokasyonu,
ankraj ve bindirme boyu ile kimyasal ankraj
kullanimi1 konusunda belirtilen standartlara ilave

edilebilecek

iliskin

detaylarin belirlenmesi,

giiclendirmenin maliyet, is glicli, zaman ve
malzeme  kullanimi  agisindan  ekonomiklik
saglayacak  standartlar = ortaya  koyulmasi
amagclanmigtir.

Bu kapsamda Kale (2004) tarafindan yapilan
calismada kullandig: yatay ve diisey yiike maruz
birakilmis 150 x 150 cm ebadindaki ¢ercevelerden,
farkli deney gruplar olusturulmus ve olusturulan
deney gruplarindaki numunelere ankraj ekimi
yapilmistir. Numunelere, ankraj ekimi sonrasinda
perde duvar imalati ile giiclendirme yapilmis, yatay
ve diisey yiiklere maruz birakilarak kayit altina
alman  yiik
degerlendirilmistir [12].

ve deformasyon  verileri

2. MATERYAL VE YONTEM

Kale [12] tarafindan yapilan ¢alismada, yatay ve
diisey ytiklere maruz birakilmis orta hasarli 150 cm
x 150 cm ebatlarinda, sahada hazir briit beton
kullanilarak {iretilmis (C16/20) 1/2 olgekli, tek
acgiklikli ve tek kathh betonarme cerceveyi temsil
eden alt1 adet numune kullanilmistir (Sekil 1).
Deneyler laboratuvar ortaminda, Sekil 2’deki deney
diizeneginde yapilmistir.
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Sekil 1: Numuneleri ti¢ boyutlu ¢izimleri.

2.1 Deney Hazirliginin Yapilmast

Kale[12] tarafindan deneyde kullanilmis olan alt1
adet numune, hasar diizeyine ve deneyde elde
deformasyon maksimum  yiik
degerlerine bakilmaksizin gruplara ayrilmistir [12].
Deney gruplar1 ve grup Ozellikleri, ulusal ve

edilmis ve

uluslararas1  yayinlardaki  ¢alismalara  gore
belirlenmistir.
Chrysostomou ve ark. tarafindan yapilan

calismada, Ispra/iTALYA’da Avrupa Birligi Ortak
Aragtirma Merkezi (JRC-Joint Research Center)
biinyesinde bulunan Avrupa Yapisal
Degerlendirme Laboratuvari1 (ELSA- The European
Laboratory for Structural Assessment)'nda ¢ok kath

ve ¢ok agiklikli betonarme cerceve binalarin sismik

N
o
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gliclendirilmesinin etkinligi, 3B tam olgekli bir
numune iizerinde deneysel olarak incelemistir. [13].

Bu gii¢lendirme, segilen agikliklarin betonarme ile
doldurularak yeni duvarlara doniistiiriilmesi
yoluyla Modelin  temel

parametreleri, betonarme dolgu ile cevreleyen

gergeklestirilmistir.

betonarme cerceve arasindaki baglant1 detaylar1 ve
dolgudaki donat1 yiizdesi olarak belirlenmistir. Bu
deney iki
doldurulmus cerceve igin farkli baglant1 detaylar:

parametrelerin  etkisi, sirasinda

ve donati ylizdeleri kullanilarak analiz edilmistir.

Celik yaptigr calismada, kesme ¢ekme

performanslarinin belirlenmesi igin yeni iki farkl

ve

kesme levhasi ve ¢ekme levhasi tasarimi yapilarak
hazirlanmis levhalar yardimiyla 3 farkli yigma
binada 21 adet kesme ve 36 adet c¢ekme testi
yapmustir. Duvar ylizeyi ile kuvvet kaynag:
hidrolik  kriko arasina tasarlanan levhalar
yerlestirilerek diizenekler hazirlanmis, ankraj ¢ap1
ve gomme derinligine bagh olarak ankrajlarin
maksimum kesme ve ¢ekme kuvvetleri ve ayrica
aralarindaki baginti belirlenmistir. Ankrajlarin
gomme cap1 ve derinligi ile kesme ve ¢ekme
performansi arasindaki iliski belirlenmistir[14].
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Tekeli
duvarlarin  hasir ¢elik donatili
gliclendirilmesi yontemini incelenmis, dort adet
ayn1 yapisal Ozelliklere sahip betonarme cerceve
tiretmislerdir. Bu numunelerden bir tanesi yalin

ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, dolgu

Ozel siva ile

halde birakilirken, diger {iciiniin acgikligi dolgu
duvar ile
betonarme cercevelerden iki tanesi, duvar ylizeyine
tek tarafli olarak uygulanan hasir donatili siva ile
iki
ankraj aralig1 ve isciligi degistirilmistir. Elde edilen
sonuglardan yapilan giiclendirmenin elemanin yiik
tastma  kapasitesi yaninda enerji tiiketme
kapasitesini de artirdig1 goriilmiistiir. Yanal yiik
tasima dolgu
numunede %120, seyrek ankraj ile gii¢lendirmede
%160 ve sik ankraj ile gliclendirmede %180 yalin
numuneye gore artis saglanmistir. Ankraj isgiligi
kotii olan numunede giiglendirme ytiizeyinin deney

Ortilmiistiir. Tugla dolgu duvarh

gliclendirilmistir. Giiglendirilen numunede

kapasitesi  agisindan duvarh

sirasinda dolgu duvardan ayrildig1 goriilmiistiir.
Gliglendirmenin tek tarafli yapilmasi nedeniyle
gliclendirme uygulanmayan yiizeyde hasar X
seklinde ortaya ¢ikmistir [15].

Anil ve Altin tarafindan yapilan ¢alismada, kismi
dolgular eklenerek giiclendirilen siinek betonarme
cercevelerin dongiisel yatay yiikleme altindaki
davranigini arastirmistir. Tek gozlii, tek katly, 1/3
Olgekli dokuz test numunesi olusturularak ters
dongiisel yiikleme altinda test edilmistir. Sonug
olarak, kismi dolgulu betonarme c¢ercevelerin,
dolgusuz cerceveye gore Onemli Ol¢iide daha
yliksek nihai mukavemet ve daha yiiksek baslangig
rijitligi sergiledigini gostermistir. Dolgu duvarmin
arttikca, yatay mukavemet ve
rijitliginin 6nemli Olglide arttigr ve cerceveler ile
dolgular arasindaki baglantinin da dolgulu
gercevelerin davranisini etkiledigi goriilmiistiir.

en-boy orani

Kolona ve gergevenin kirislerine bagh kismi dolgu
duvarlarina sahip numuneler ise en basarili
davranisi gostermistir [16].

Redwan ve ark. ¢calismasinda, merkez ve kdse perde
olusturarak
binalarinin deplasman ve deformasyon kontroliinii

duvarlar betonarme  simetrik
arastirmak amaciyla Banglades'teki dort farkh
sismik bolgede, en-boy orarni ve onerilen genislik-
boy orani temelinde farkli sinurlayict kriterler
belirleyerek ETABS programinda esdeger statik
analiz yontemi ile yapmis oldugu analizler

neticesinde kose perdelerinin bina iglerindeki
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perdelere gore daha iyi performans gosterdigini
bildirmistir[17].

Nishtala ve Radke, perde duvar ve celik destek
sistemlerinin yoluyla
direncini aragtirarak

uygulanmasi yiiksek

binalarin sismik
gliclendirmede perde duvarin ¢celik caprazlara gore

daha basarili oldugunu bildirmislerdir[18].

Rao ve Rajasekhar tarafindan yapilan c¢alismada,
perde duvarl ve belirli 6zgiin tasarim 6zelliklerine
sahip alt1 katli bir betonarme bina i¢in yapmis
olduklar1 itme analizinin sonuglar1 ile orijinal
standart tabanli tasarimda bazi degisiklikler
yaparak can giivenligi saglanabilecegi performans
hedefine ulasilmas1 beklendigini bildirmislerdir
[19].

Zivrali tarafindan yapilan calismada, mevcut bir
betonarme binanin kolonlarinda kimyasal diibel ile
ankrajlanan 72 adet donatinin ¢ekme deneylerini
gerceklestirmis; 4 farkh kalinlikta (10,12,14,16) ve
3 farkh derinlikte (5, 10 ve 15 cm) ankrajlar altili
gruplar halinde ekilmistir. Her gruptaki alt1
numuneden {i¢ adedi tam siyirmaly, ii¢ adedi kismi
styirmali ankraj cekme deneyine tabi tutulmustur.
Mevcut yapinin beton dayanimini belirlemek icin
kolonlarindan 11 adet beton karot 6rnegi alinmistir.
Ankraj capt ve gomme derinligi ile ankrajlarin
maksimum c¢ekme kuvvetleri arasindaki bagmti
mevcut beton dayanimai i¢in belirlenmistir [20].

Karadagh tarafindan yapilan ¢alismada, DBYBHY-
2007’ye gore betonarme giiclendirme elemanlarinin
donat1 ankraj capr J12 ve kimyasal diibel ankraj
derinligi 15 cm olarak uygulanirken, 2018 yili
itibariyle ytriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
(TBDY) 2018
gliglendirme elemanlarimin donat1 ankraj cap1 J16
olarak uygulanmaya baslandigi, Tiirkiye'de yap1
stokunun beton basing dayaniminin oldukga diisiik
ve sahada uygulamadaki basarisizliklarla daha
fazla distigti diisiinildigiinde karakteristik
dayanimu (fck) 4.51, 10, 15, 20 MPa olan 4 ayr1 beton
blokta kimyasal yapistirict kullanilarak 192 adet

Yonetmeligi ile  betonarme

donat1 ekilerek cekme deneyleri yapilmstir. 4 farkli
capta (98, J10, J12, J14) ve 3 farkh derinlikte (8
cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm) ankraj donatis: ekilmistir.
Tim numuneler tam siyirmal ¢ekip-¢ikarma
(cekme) deneyine tabi tutulmustur.
sonunda ankraj capimnin, ankraj derinliginin ve

Deneyler
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beton dayaniminin ayri ayri artmasiyla cekme
performansinin da arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
calismasinda, 6 Subat 2023 tarihinde meydana
gelen Kahramanmaras depreminde gii¢lendirmesi
yapilmis bazi binalarin betonarme perdelerinin
dizlem dist yerine

devrildigini ve gorevini

getiremedigini bildirmistir [21].

Hakim ve Masri tarafindan yapilan ¢alismada, eski
binalarin durumunun nasil degerlendirilecegine ve
uygun sismik gii¢clendirme yontemlerinin nasil
tasarlanip uygulanacagina odaklanilarak
degerlendirme siirecini ve tasarim Onerilerini
uygulamak icin bir vaka c¢alismasi segilmistir.
Geleneksel sismik iyilestirme yontemleri ve daha
yenilikci bir yaklasim olan celik ¢apraz baglant
sistemlerinin =~ kurulumu  degerlendirilmistir.
Onerilen  giiclendirme teknik,

ekonomik ve sosyal boyutlarin ideal bir uyumunu

yontemleri,

hedeflemistir. ETABS yazilimi ile {i¢ yapisal
sistemin (mevcut durum, perde duvarh modifiye
edilmis ve ¢apraz baglantili sistem) statik esdeger,
dinamik push-over analizleri
Calisma sonucunda, perde

ve
gerceklestirilmistir.
duvar sistemi ile celik ¢apraz baglanti sisteminin
karsilastirildiginda, her ikisinin de istenen sismik
performans: sagladigini gosterdigi, ancak mevcut
yapiya celik capraz baglantilar eklenmesinin, perde
duvar ekleme sistemine kiyasla daha iyi bir
siineklik sagladigi ve temelde daha az bir degisiklik
gerektirdigi bildirilmistir [22].

Incelenen literatiir kapsaminda yapilan
degerlendirme sonucunda, DBYBHY-2007 ve
TBDY-2018 yayimlandigindan itibaren diizlem igi
yerinde insa edilen perde duvar giiglendirmesi ile
ilgili gliclendirme perdesinin ¢erceve sisteme
katkistn1  ve perde ankrajlarin  performansin
yansitan dogrudan alakali literatiir calismasinin

yapilmadig: goriilmiistiir.

Calismamizda, Ozellikle Chrysostomou ve ark.,
Karadagli, Zivrali, Celik, Anil ve Altin tarafindan
yapilan calismalardan elde edilen bilgiler 1s1ginda,
TBDY-2018'de belirlenmis ankraj ¢ap1 ve boyunu
iki icin
modellenmis ankraj ¢ap1 ve boyunu temsilen iki

temsilen adet numune, c¢alismamiz

adet numune ve ankrajlarin yerlesim lokasyonunu
temsilen iki adet numune olusturulmustur. Deney
onceki

gruplarinin  beton dayanimmna gore,
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deneydeki hasar durumlarina bakilmaksizin deney
gruplar1 belirlenmistir.

2.1.1 Deney Gruplarimin Belirlenmesi

incelenen literatiir cercevesinde, A ve B grubu
olmak {izere iki adet deney grubu olusturulmustur.
A grubu da kendi icerisinde, mevcut Yonetmelik
kriterleri ile deney igin belirlenmis ankraj cap1
olmak iizere iki grup olusturulmustur. Her bir grup
i¢in iki adet numune olacak sekilde toplam alt1 adet
numuneye iliskin bilgiler Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1: Deney gruplarina iliskin bilgiler.

[T —
- - o o
g o) E x7 EES g g
g g g = & £ e 5
> [ = TE B2 >
7 & £ A7 Eziia
Grubu o 1 a - BOY X g o
- - £E£E w8 ¥E2
=% g 5] c s E BB g &
g 2 5 < =528=%8
Q m < Q v
Ankraj A1 2 C16/20 18 50 6012
capt A» 2 Clg20 12 30 1108
Bt
nkraj 2 Cl6/20 12 30 1108
lokasyonu
Toplam Numune
Sayisi
2.1.2  Numunelerin Hazirlanmasi
A1, A> ve B deney gruplarinda kullanilan

numuneler, Kale’'nin c¢alismasinda bos ¢ergeve
grubundan segilen numunelerdir. Cergevelerin,
perde imalati amaciyla beton dokiilmeden 6nceki

Sekil

durumlarinm 3-5'te

gosterilmistir.

gosteren  ¢izimler

Sekil 3: A1 grubu numunelerin ankraj ¢izimleri.
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Sekil 4: A: grubu numunelerin ankraj ¢izimleri.

Sekil 5: B grubu numunelerin ankraj ¢izimleri.

Cergevelerde beton tutuculugunu arttirmak icin
ankrajlarin orta akslarina gelecek sekilde Q131/131
mm tipinde, 15 cm x 15 cm goz araliginda, 5 mm
capinda ve yaklasik 90 cm x 90 cm ebadinda gelik
hasir kullanilmagtir.

Numunelerin hazirlanmas: ile ilgili olarak elektrikli
el matkab1 yardimiyla;

e A1 grubunda @12 ankraj cubuklari icin 15 mm
capmnda ug ile 18 cm derinliginde, her bir kolonda
alt1 adet, her bir kiriste alti adet olmak tizere 24 adet,

e Az grubunda @8 ankraj ¢ubuklari i¢in 12 mm
¢apinda ug ile 12 cm derinliginde, her bir kolonda
11 adet, her bir kiriste 11 adet olmak tizere 44 adet,

i | ) o o S _}j

Sekil 6: Numulére deliidérin délinﬂééi.

. B grubunda @8 ankraj ¢ubuklar i¢in 12 mm
capinda ug ile 12 cm derinliginde, her bir kolonda
11 adet, her bir kirigte 11 adet olmak tizere 44 adet
delik delinmistir.

Numuneler delinmeden 6nce, belirlenen tasarima
gore mukavva tizerinde delik yerleri belirlenerek
sablon hazirlanmis, sablon ve kirmizi sprey boya
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yardimiyla delik yerleri isaretlenmistir (Sekil 6).
Acilan delikler, tek bir sira yerine capraz ve
sasirtmalt  olarak  delinmigtir. Daha sonra
numuneler, ankrajlarin ekilmesi igin laboratuvar
ortaminda zemine yerlestirilmistir.

Ankraj ekimi 6ncesinde, perde duvarin modellenen
perde duvara uygun olarak imal edilmesi icin
ankraj ekimi 6ncesinde 50 cm x 100 cm ebadinda 25
mm kaliliginda iki adet ekspande polistiren (EPS)
yerlestirilmistir. Sekil 7’de goriilen ankraj ekimi
isleminde MEMOCHEM STE-410 ve NORTHFIX
410 kimyasal diibel (epoksi) kullanilmistir [23].

Ski 7: Ankajlarm ekilmesi.

Perde beton imalati 6ncesinde, deney diizeneginde
gergeveye parcasini  takmak igin
numunelerin uygun kosesine 0,5 1t. i¢i dolu su sisesi
birakilmistir (Sekil 8-10).

sabitleme

v R aah ‘ 2 =
Sekil 9: Ankraj ekimi tamamlanan A2 grubu.
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Sekil 10: Ankraj ekimi tamamlanan B grubu.

Cergevelerin ankraj ekimi ve hasir yerlestirme
islemleri tamamlandiktan sonra C30/37 hazir beton
beton

dokiilerek cercevelerin perde imalati

tamamlanmistir (Sekil 11).

Sekil 11: Perde duvar imalatlariin tamamlanmasi.

Perde icin dokiilen betonun basing dayanimlarinin
tespiti igin beton dokiilme asamasinda hazir
betondan, 150 x 150 x 150 mm’lik kiiplere TS EN
12390-2 (2019)’ye uygun olarak dayamm tespiti
amactyla 12 adet beton numunesi alinmistir. Alinan
kiip numunelerinden 9 adedi deney giiniine kadar
laboratuvar ortaminda diger numuneler ile birlikte
muhafaza edilmistir. Diger {i¢ kiip numune ise
beton dokiimiiniin ardindan bir giin sonra prizini
aldiktan sonra kiip kaliplardan c¢ikarilarak TS EN
12390-2 (2019)’e gore 28 giin boyunca 20+2 °C kiir
havuzunda kiire tabi tutulmustur. Hazir betonun 1
m? beton igin karigim oranlari, beton iiretim
tesisinden temin edilerek Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Deney elemanlarinda kullanilan 1 m3
beton i¢in karigim oranlar1

Betonda Kullanilan

Malzemeler Agirlik (kg)  Orani (%)
Cimento (CEM II/A-LL 42,5R) 365,00 15,51
Kirma Kum 988,00 41,98
Iri Agrega (5-11 mm) 812,00 34,41
Su 185,00 7,87
Katki 511 0,23
Toplam 2.355,00 100,00
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28. giin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan
numuneler, kuruduktan sonra TS EN 12390-3
(2019)’e uygun olarak Kirikkale Universitesi Insaat
Miihendisligi ABD Malzeme Laboratuvarinda
bilgisayar kontrollii pres makinas: yardimiyla sabit
yiikleme altinda tek eksenli basing dayanim testine
tabii tutulmustur. 28 giin boyunca suda bekletilen
kiip numunelerinin kiip dayanim testi sonuglarinin
ortalamasi silindirik basmng dayanimina
dontistiiriilmesi Tablo 3'te verilmistir.

ve

Tablo 3: 28 giin suda bekletilmis numunelerin
basing dayanim degerleri

Basing Dayanimy, fex (MPa)

e 28 Glinlik
Kiip 28Ginlik 2 sGu;l“k Suda
Numuneleri Suda uea Bekletilmis
. Bekletilmis e 1
Bekletilmis Kiip Silindir
(Kiip) (Ortalama)
(Ortalama) 0,85.f
35,17
34,55 34,91 29,67
3 35,01
Deney gilintine kadar (64.giin) laboratuvar

ortaminda deney numuneleri ile aynm1 kosullarda
muhafaza edilen kiip numunelerinin kiip dayanim
testi sonuclarimin ortalamasi ve silindirik basing
dayanimina doniistiiriilmesi Tablo 4’te verilmistir.
Laboratuvar ortaminda muhafaza edilen kiip
numunelerinin  silindirik basing dayanimlari,
yapilan betonarme hesaplarda tasarim basing
dayanimi olarak kullanilmaistir.

Tablo 4: Kiip numunelerinin basing dayanim
degerleri ve elastisite modiilii

Basing Dayanimy, fes (MPa)

Deney De"ne}r
Kiip Deney Deney Giinit Gux.u.l
Numuneleri Giinii, Giim'i, 64 o4, Gﬁrlx, Elastl:c,l.t'e
64. Giin  Giin, Kiip Silindir Modiilii,
(Kiip)  (Ortalama) (Ortalama) Ec(MPa)
1 32,18
2 31,43
3 33,31
4 31,95
5 31,57 32,31 27,47 32.474,88
6 32,44
7 31,81
8 33,45
9 32,69
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2.1.3  Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Sekil 2'de ¢izimi gosterilen deney diizenegi, Sekil
12'de gosterilen ekipmanlarla birlikte deney igin
hazirlanmigtir.

Calismada betonarme cercevede yatay ve diisey
ylikleme sonucunda olusan deformasyona baglh yer
degistirmeleri 6l¢mek icin Sekil 12'de 1, 2 ve 3
numara ile belirtilen {i¢ adet mekanik komparator
saati (MKS) kullanulmistir. Ayrica, yatay ve diisey
yiikler i¢in iki adet hidrolik kriko kullanilmistir. 5
numara ile gosterilen diisey kriko, itme 6zellikli, el

© 3 Nu.li MKS
O Yayili yiik elemanlari
© Yayili yiik krikosu

. © Numune sabitleme elemanlari

kontrollii 10 ton Kkapasitelidir. 6 numara ile
gosterilen yatay kriko ise, cift etkili, itme ve ¢cekme
ozellikli, el kontrollii 40 ton kapasitelidir. ki
krikoda da degerlerinin
Ol¢lilmesi, hidrolik kriko tizerinde bulunan basing

uygulanan kuvvet
6lgen manometreler ile yapilmaktadir.

Deney hazirliginda ve deneylerin yapilmasinda
hazir bulunan katilimcilar, deney boyunca eldiven,
baret, gozliik, toz maskesi gibi kisisel koruyucu
ekipmanlar kullanarak is saghg: ve giivenligine
iliskin her tiirlii ilkeye uyum saglamistir.

(o] Yayili yik sabitleme elemanlari
@ MKS sabitleme elemani

Sekil 12: Deney diizenegi ekipmanlari.

2.2 Deneylerin Yapilmasi

Calisma  kapsaminda  yapilan  deneylerde,
cercevenin ugradig: ilk deformasyonundan sonra
ikinci ¢alismada deformasyonun devam ettigi
kabul edildiginden dolayi elde edilen deformasyon
verilerine cercevenin ilk deneydeki maksimum
deformasyon verisi eklenerek deformasyon verileri
elde edilmistir. Deneye tabi tutulan numunelerden

iki adedinin 6nceki ve sonraki hali Sekil 13’tedir.
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Sekil 13: Az2 ve B grubu numunelerin deneyleri.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Kale’'nin ¢alismasinda [12] elde ettigi veriler ile
calisma kapsaminda yapilan deneylerde elde edilen
verilerden rijitlik (K), maksimum tasima kapasitesi
(Pmax), ve %95 Pmax degerine gore enerji titketim
kapasitesi (W) degerleri incelenmistir.

Rijitlik i¢in egimin hesaplanabilmesi i¢in;

e Kale'nin ¢calismasinda kullanilan ¢erceveler
icin referans noktasi1 olarak;

o An, Az, An, A», Bi, B.numuneleri i¢in
8 mm deformasyona karsilik gelen yiik
miktari,
e (Calismada  giliclendirilerek  kullanilan
cerceveler i¢in referans noktasi olarak;

o An, Az, Az, A2, Bi, B2 numuneleri igin
35 mm deformasyona karsilik gelen
yiik miktar: tespit edilmistir. Referans
noktalari yiik-
deformasyon orami (P/Owf) ile egim
hesaplanmustir.

esas alinarak,

elde
tasima kapasitesi

Deneylerde edilen veriler, rijitlik (K),
(Pmax) ve  Pmax
degerinin %95'i icin enerji tiiketim kapasitesi (W)
bakimindan karsilastirmalar yapilarak deney

sonuglar1 degerlendirilmistir.

maksimum

A1, A> ve B deney gruplar igin yiiklemeler,
ylike  (Pmax)
Pmax'mn %95’ine kadar devam ettirilmis ve deneyler
sonlandirilmistir.

maksimum ulagtiktan  sonra

3.1 Ankraj Capr (A) Grubu  Numuneleri

Sonuclarinin Degerlendirilmesi

A1 ve Az deney gruplari, Kale’nin c¢alismasinda
kullandig1 bos gergevelerden olusturulmustur.
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A1 deney grubunda TBDY-2018e uygun olarak
Olgeklendirilerek kullanilan 612 ankrajin toplam
6,78 iken A2 deney grubunda
Olceklendirilerek kullanilan 1108 ankrajin toplam
kesit alami 550 cm?¥dir. A: grubuna gore A:

alam cm?

grubundaki ankrajlarin toplam kesit alaninda
goriilen %19 oraninda azalma igin, 612 ankraj
verilerinde uygulanan yiikleme degerleri (5,5/6,78)
oraniyla carpilarak P degerlerinde diizeltme
yapilmustir.

A1 ve A: grubu icgin, referans noktasi olarak
belirlenmis 8 mm ve 35 mm deformasyonlarina
karsilik gelen yiik miktar:, belirlenen referans
degerlerine oranlanarak rijitlik degerine karsilik
gelen egim (K=P/0rf) hesaplanmuistir.

3.1.1 A; Grubu Numunelerinin Sonuglarinin
Degerlendirilmesi
Rjjitlik (K) degerlendirmesi igin, A: grubu

numunelerinin verilerinden olusturulmus grafik
Sekil 14'tedir. Rijjitlik (K) bakimindan; diizeltilmis
612 ankraj degerleri ile Kale'nin calismasindaki
veriler karsilastirildiginda, rijitligin A11 numunesi
igin  %396,30 oraninda arttigi, Ai2 numunesi
igin %359,33 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Maksimum tasima kapasitesi (Pmax) bakimindan;
diizeltilmis 612 ankraj degerleri ile Kale'nin
calismasindaki veriler
maksimum tasima kapasitesinin Ai1 numunesi
icin %233,80 oraninda arttif, Ai2 numunesi

igin %226,07 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

karsilastirildiginda,

Enerji tiiketim kapasitesi (W) bakimindan;
diizeltilmis 6&12 ankraj degerleri ile Kale'nin
calismasindaki karsilagtirildiginda,
maksimum tiiketim kapasitesinin A1 numunesi

veriler

icin  %196,97 oraninda arttigi, Ai2 numunesi
i¢in %185,90 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
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A1 Grubu Ankraj Cap1 Numuneleri

250 ° L]

200
~ 150
Z $
2 3
& 100

50 G—G
0 /1:“‘/"
0 10 20 30 40 50 60 70
A0 (mm)
—e— Auiilk (B)) —h— Ay (6012-C16) Auilk (Bz2)
A2 (6012-C16) ++- @+ Referans, —@— Referans:

Sekil 14: A1 grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.

3.1.2 A: Grubu Numunelerinin Sonuclarinin
Degerlendirilmesi
Rijitlik (K) degerlendirmesi igin, A1 grubu

numunelerinin verilerinden olusturulmus grafik
Sekil 15'tedir. Rijitlik (K) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen
veriler karsilastirildiginda, rijitligin Az1 numunesi
icin %318,61 oraninda arttifi, A2 numunesi
i¢in %280,93 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Maksimum tasima kapasitesi (Pmax) bakimindan;
Kale’'nin ¢alismasindaki veriler ile deneyde elde
edilen veriler karsilastirildiginda, maksimum
tasima kapasitesinin A21 numunesi igin %284,62
oraninda arttigl, A22 numunesi igin %266,61

oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Enerji tiiketim kapasitesi (W) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen
veriler karsilastirildiginda, maksimum tiiketim
kapasitesinin A1 numunesi icin %436,48 oraninda
arttigl, A22 numunesi i¢in %267,78 oraninda arttig1
goriilmiistiir.
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3.1.3 A Grubunun Karsilastirilmasi

Yiik ve deformasyon verilerinden olusturulan A1 ve
Az grubu numunelerine iliskin yiik ve deformasyon
verilerinden olusturulan grafik Sekil 16’dadr.

Genel olarak, A grubu numunelerinin c¢alisma
oncesindeki ylik-deformasyon grafigine
bakildiginda, numunelerde yapilan deneylerde
ylik-deformasyon miktarlarinin benzer davranis
gosterdigi goriilmiistiir. TBDY-2018"e uygun 6012
olarak tasarlanan A: grubu numuneleri ile ¢alisma
i¢in 1198 olarak tasarlanan Az grubu numunelerine
iliskin deney sonuglari incelendiginde rijitlikle ilgili
olarak, A1 grubunun 22,71 kN/mm, A2 grubunun
18,03  kN/mm  rijitlik oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, gruplar arasi

ortalamasi

rijitlik karsilastirildiginda, ¢alisma icin 11638 olarak
modellenen A2 grubunun rijitligin %20,58 oraninda
azaldigr goriilmektedir.  Rijitlik
degerlendirildiginde, rijitligin azalmasi yanal
yliklerin etkisi altinda deformasyonda artis olarak
degerlendirilebilir.

tek  basina
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A2 Grubu Ankraj Cap1 Numuneleri
250 ° °

200

°
0 10 20 30 40 50 60 70
A0 (mm)

—@— Auiilk (Bs) —— A (1108-C16) —@— Axilk (Bs)
= A2 (1108-C16) **-®--- Referans: -+ @--+ Referans:

Sekil 15: A2 grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.

Maksimum  tasima  kapasitesi ~ bakimindan ise 150,38 kN kadar maksimum tagima
incelendiginde, A:1 grubunda TBDY-2018’e gore kapasitesinde artis gosterdigi, A1 ve A: gruplari
yapilan perde duvar gliclendirmesinde, karsilastirildiginda ise ¢alisma igin 1138 olarak
cercevelerin ortalama 125,35 kN kadar maksimum modellenen A: grubunun maksimum tasima
tasima kapasitesinde artis gosterdigi, A2 grubunda kapasitesinin %19,96 arttig1 goriilmektedir.

A Grubu Ankraj Cap1 Numuneleri

250
200
~ 150
Z
<
100
50
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70
A0 (mm)
—0— Auilk (Bl) —h— Ay (6@12-C16) —0— Anilk (Bz) —h— A2 (6@12-(:16)
—0— Auiilk (Bs)  —h—Au (1108-C16) —@—Anilk (B))  —d— A (1108-C16)
Sekil 16: A grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.
Enerji tiiketim kapasitesi bakimindan gosterdigi, A2 grubunda ise 3.504,44 kN.mm kadar
incelendiginde, A: grubunda yapilan perde duvar enerji tiiketim kapasitesinde artig gosterdigi, A: ve
gliclendirmesinde, cercevelerin ortalama 2.448,79 A: gruplar1 karsilagtinldiginda ise calisma icin
KN.mm enerji tiiketim kapasitesinde artig 118 olarak modellenen A2 grubunun enerji
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tilketim kapasitesinin %43,11 oraninda arttig
goriilmektedir.

A grubu rijitlik, maksimum tagima kapasitesi ve
kapasitesi ile birlikte
degerlendirildiginde, A: grubunun A:i grubuna
gore kullanilan ankraj sayisi ve ankraj c¢apinin

enerji tiiketim

maliyet ve tasarim agisindan avantaj sagladig:
goriilmektedir.

3.2 Lokasyon (B) Grubu Numuneleri Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

B deney grubu, Kale’'nin ¢alismasinda kullandigi
bos cercevelerden olusturulmustur. B deney grubu
icin yiiklemeler, maksimum yiike (Pmax) ulastiktan
sonra Pma’in %95'ine kadar devam ettirilmis ve
deneyler sonlandirilmastir.

Rijitlik (K) degerlendirmesi igin, yiik
deformasyon verilerinden olusturulan Bi ve B2

ve

numunelerine ait grafiklerin birlestirilmis hali Sekil
17’de gosterilmistir.

B grubu igin, referans noktasi olarak belirlenmis 8
mm ve 35 mm deformasyonlarma karsilik gelen
yik miktar, degerlerine
oranlanarak rijitlik degerine karsilik gelen egim

belirlenen referans
(K=P/0ret) hesaplanmustir.

Rijjitlik (K) bakimindan; Kale’nin ¢alismasindaki

veriler ile deneyde elde edilen veriler
karsilagtirildiginda,  rijitligin =~ B1 numunesi
igin  %570,60 oraninda arttig, B2 numunesi

i¢in %317,68 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Maksimum tasima kapasitesi (Pmax) bakimindan;
Kale’'nin ¢alismasindaki veriler ile deneyde elde
edilen veriler karsilastirildiginda, maksimum
tasima kapasitesinin B1 numunesi igin %355,02
oraninda arttig1, B numunesi igin %414,62 oraninda
arttig1 goriilmiistiir.

B Grubu Ankraj Lokasyonu Numuneleri

250 °
200

150

P (kN)

100

50

—@— Biilk (Bs)
B. (608)

40 50 60 70

A0 (mm)

—&— B, (608)
---@--- Referans:

Bzi]k (B(,)
++- @+ Referans

Sekil 17: B grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.

Eneriji tiiketim kapasitesi (W) bakimindan; Kale'nin
calismasindaki veriler ile deneyde elde edilen
veriler karsilagtirildiginda, maksimum tiiketim
kapasitesinin Bi1 numunesi igin %499,87 oraninda
arttigl, B numunesi igin %1.047,22 oraninda arttig1
goriilmiistiir.
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3.3 Ai Grubu Ankraj Cap1ile B Grubu Lokasyon
Numunelerinin Karsilastirilmasi

Yiik ve deformasyon verilerinden olusturulan A: ve
B grubu numunelerine iliskin yiik ve deformasyon
verilerinden olusturulan grafik Sekil 18’dedir.
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Genel olarak, TBDY-2018de belirtilen kriterlerin
iyilegtirilmesi amaciyla olusturulan A: grubu
numuneleri lokasyon
durumuna gore yine 1108 olarak tasarlanmis B

ile ankrajlarin ekildigi

grubu numuneleri karsilastirilmistir. A1 ve B grubu

numunelerinin  ¢alisma  Oncesindeki  yiik-

deformasyon
deformasyon

grafigine  bakildiginda,

benzer davranig

yiik-
miktarlarinin
gosterdigi gortilmistiir. B grubunda, kolon-kiris ve
kolon-déseme basing bolgeleri dikkate alinarak bir
tasarim yapilmistir (Sekil 19).

A1 Grubu Ankraj Cap1 ile B Grubu Lokasyon
Numunelerinin Karsilastirilmasi

20

—o— Auilk (B) —A—An

30

40 50 60 70

Ad (mm)

—0— Apilk (B:) —A—An

—e—B,ilk —&—B, —@—B.ilk —&—B:

Sekil 18: A ve B grubu numuneleri yiik-deformasyon grafigi.

Sekil 19: B grubunda ankraj yerlesiminin grafik
cizim ile gosterimi.

Rijjitlik bakimindan, 1108 olarak tasarlanan A
grubu numuneleri ile 118 olarak tasarlanan B
grubu numunelerine iliskin deney
incelendiginde, A: grubunun rijitlik ortalamasmin
22,71 kN/mm, B grubunun rijitlik ortalamasinin
22,51 kN/mm oldugu goriilmektedir. Bununla

sonuglari
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birlikte, gruplar arasi rijitlik karsilastirldiginda, B
grubunun rijitligin A: grubuna kiyasla %0,86
oraninda azaldig goriilmektedir. Bu azalism, oran
acgisindan ihmal edilebilecek bir diizeyde oldugu
degerlendirilmektedir.

Maksimum  tasima  kapasitesi  bakimindan
incelendiginde, A: grubunda yapilan perde duvar
giiclendirmesinde, cercevelerin ortalama 150,38 kN
kadar maksimum tasima kapasitesinde artis
gosterdigi, B grubunda ise 179,68 kN kadar
maksimum tagima kapasitesinde artis gosterdigi,
Aive B gruplari kargilagtirildiginda ise B grubunun

A1 grubuna gore maksimum tasima
kapasitesinin %43,33 oraninda artti1
goriilmektedir.

Enerji tiiketim kapasitesi bakimindan

incelendiginde, A1 grubunda yapilan perde duvar
gliclendirmesinde, cergevelerin ortalama 3.504,44
kKN.mm enerji tiiketim kapasitesinde artis
gosterdigi, B grubunda ise 4.100,02 kN.mm kadar
enerji tiiketim kapasitesinde artig gosterdigi, A: ve
B gruplar1 karsilastirildiginda ise B grubunun A:
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grubuna gore enerji titketim kapasitesinin %67,43
oraninda arttig1 goriilmektedir.

4. SONUC

Yapilan ¢alisma ile ankraj donat1 ¢ap ve yerlerinin
gliclendirmeye sagladig1 katkilar arastirilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan
diisitk dayanimli mevcut betonarme cergeveler ile
gliclendirme ihtiyaci olan 2000 yil1 6ncesinde hazir
beton ile yapilmayan konut stoku hedef alinmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, TBDY-2018’de verilen
gliclendirme hiikiimlerinin aksine, giiclendirmede
kullanilan ankraj caplarmin kiigiiltiilerek ankraj
sayisinin  arttirllmasmin ve ankraj yerlesiminin
kapasitesi
gliclendirmeye katki sagladig: goriilmiistiir.

enerji tiiketme bakimindan

Yazarlarin Katkilari: Her iki literatiir
taramasi, deney gruplarmn
deneylerin  yapilmasi, elde

degerlendirilmesi, makale yazimi ve diizenleme

siireglerine katki saglamistir

yazar,
olusturulmasi,

edilen verilerin

Tesekkiir: Yazarlar, Bilimsel Arastirma Projeleri

kapsaminda  2023-139 numarali  proje ile
destekleyen  Kirikkale  Universitesi  Bilimsel
Arastirma Proje Koordinatorliigiine tesekkiir
ederler.

Cikar Catismalari: Yazarlar, sunulan c¢alismada
herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi
olmadigin belirtmektedir.
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0z: Ulkemizin biiyiik bir béliimiiniin deprem bélgesinde yer almasi nedeniyle, biiyiik depremler sonucunda ciddi can
kayiplar1 ve maddi zararlar meydana gelmistir. Olas1 depremlerde hangi binalarin yikilma riski tagidigini belirlemek
i¢gin yapilarin zemin o6zellikleri ile kullanilan malzeme ve elemanlar detayli bir sekilde incelenmelidir. Bu 6zelliklere
iliskin veriler kullanilarak bilgisayar programlariyla modelleme ve analizler yapilabilir ve binalarin risk durumu
degerlendirilebilir. Ancak, bu tiir detayli yap1 analizleri zaman alic1 ve maliyetli olabilmektedir. Hizl1 degerlendirme
yontemleri ise hizli sonuglarin alinmasinda zaman ve maliyet bakimindan avantaj saglamaktadir. Bu calisma
Tiirkiye'nin aktif fay hatlari tizerinde bulunan ve 12 Kasim 1999 yilinda biiyiik bir deprem yasamis olan Diizce ilinin
merkez ilgesinde yogunlukla 1999 depremi oncesinde insa edilmis binalarin bulundugu mahallede segilen bina i¢in
deprem riskini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ozellikle Diizce Merkez Ilgesi'nde, ekonomik émriinii doldurmus
binalarin hem 12 Kasim 1999 Diizce depremi (7.2 Mw) hem 23 Kasim 2022 yilinda Diizce depremini (5.9 Mw)
yasadigindan dolay risk faktorii yiiksektir. Calismada, olasi riskleri analiz etmek i¢in hizli degerlendirme yontemleri
AURAP yontemi ve P25 yontemi kullanilmistir. Bu yontemler zemin 6zellikleri, yapim yili, kat adedi, temel tipi, etriye
siklastirmasi, donat1 detayi, kisa kolon, asma kat gibi etkenleri goz oniine alarak risk seviyelerini hesaplamaya olanak
tamimaktadir. Calisma, incelenen binanin iki yontem ile karsilastirilmasini saglayarak, aralarindaki farklari ortaya
koymus ve 1999 yili 6ncesi binanin deprem risk durumunu belirlemistir.

Anahtar Kelimeler: Diizce; AURAP yontemi; P25 yontemi; riskli yapilar; hizli degerlendirme yontemleri

ABSTRACT: Due to the fact that a large part of our country is located in the earthquake zone, serious loss of life and
material damage have occurred as a result of major earthquakes. In order to determine which buildings are at risk of
collapse in possible earthquakes, the soil properties of the structures and the materials and elements used should be
examined in detail. Modeling and analysis can be performed with computer programs using data related to these
characteristics, and the risk status of buildings can be evaluated. However, such detailed structure analysis can be time
consuming and costly. Fast evaluation methods, on the other hand, provide advantages in terms of time and cost in
obtaining fast results. This study aims to assess the earthquake risk for a building selected in the neighborhood of
buildings built before the 1999 earthquake, mainly in the central district of Diizce province, which is located on active
fault lines of Turkey and experienced a major earthquake on November 12, 1999. Especially in the Central District of
Duzce, the risk factor is high due to the fact that buildings that have completed their economic life have experienced
both the 12 November 1999 Duzce earthquake (7.2 Mw) and the 23 November 2022 Duzce earthquake (5.9 Mw). In the
study, rapid assessment methods AURAP method and P25 method were used to analyze the possible risks. These
methods allow calculating the risk levels by taking into account factors such as floor characteristics, year of construction,
number of floors, foundation type, floor tightening, reinforcement detail, short column, mezzanine floor. The study
provided a comparison of the examined building with two methods, Deciphered the differences between them and
determined the earthquake risk status of the building before 1999.

Keywords: Diizce; AURAP method; P25 method; risky structures; rapid assessment methods
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1. GIRisS

Ulkemizin %90'indan fazlas1 deprem kusaginda yer
aldigindan, yapilarin depreme karst gilivenligi
hayati énem tagimaktadir. 17 Agustos 1999 Izmit-
Diizce depremi, biiyiik can ve mal kayiplarina yol
agmis, bu da can kayiplarini en aza indirmek igin
alinan onlemler ve calismalarin artmasina neden
olmustur. Bu calismalar, deprem yonetmeliklerine
de yansimis; 2007 yilinda Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik ve sonra
2018 yilinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [1]
ylriirliige girmistir.

Kentlerde eski yap1 stogu azimsanmayacak
diizeydedir. Bu durum eski yapilarin deprem
bakimindan incelenmesini beraberinde

getirmektedir. Yikic1 bir deprem o6ncesinde riskli
binalarin tespit edilmesi gerekmektedir. Ancak,
yonetmelik tabanli degerlendirme yontemleri hem
maliyetli hem de zaman alicidir. Bu nedenle,
oncelikle daha hizli ve pratik olan 'Hizli Sismik
Gilivenlik  Degerlendirme
edilebilir.

Yontemleri' tercih

P5 Yontemi depremde can kaybinin 6nlenmesi icin
mevcut binalarin hizla taranmasin1 amag edinen bir
degerlendirme yontemi, bir¢ok konferansta bildiri
olarak sunulmus ve dergilerde yayimlamistir. Daha
sonra yiiksek lisans tezi kapsamu ile Istanbul Teknik
Universite'nde gelistirilmis. Deprem sonrasinda
yikilmis, orta hasarli ve hasarsiz 23 adet bina
taranarak, P24 yontemi adiyla gelistirmislerdir. Bu
calisma, basarili sonuglar elde edilmesine olanak
saglamustir [2]. TUBITAK'1n 106M278 No.lu projesi
cercevesinde P24 yontemi, daha genis bir yap:
grubuna uygulanarak kalibre edilmis ve yeniden
diizenlenerek P25 Yontemi adini almistir. Bu metot,
yapmun mevcut kolon, perde ve dolgu duvar
olctileri, rijitlikleri, tasiyic1 sistem organizasyonu,
bina ytiksekligi, yonetmelikte belirtilen yapisal
diizensizlikler, malzeme ve zemin nitelikleri gibi
degiskenler iizerinden bir hesaplama yapmaktadir

(3].

Aurap ve P25 gibi yontemler, yapilarin deprem
performansint  degerlendirmek i¢in kullanilan
modern teknikler arasinda yer almaktadir. Bu
yontemler sayesinde, mevcut binalarin tasiyici
sistemlerinin ne kadar giivenli oldugu, olas1 bir
depremde nasil bir tepki verecegi ve giiclendirme
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ihtiyacinin olup olmadig1 belirlenebilmektedir.
Diizce’de bu tiir bilimsel yontemlerle yapilacak bir
calisma, yalmizca mevcut yapilarn durumunu
ayni
risklerin

ortaya koymakla kalmayacak, zamanda

ilerleyen siireclerde benzer oniine
gecilmesi icin de bir rehber niteligi tasiyacaktir.
Ozellikle Diizce merkezinde bugiine kadar bu
kapsamda detayli bir ¢alisma yapilmamis olmasi,
bu tiir projelerin ne denli 6nemli oldugunu
gostermektedir. Eger bilimsel ve teknik temellere
dayali bir risk analizi gerceklestirilirse, hem yerel
yonetimler hem de halk, binalarin giivenligi
hakkinda bilinglenebilir ve gerekli Onlemleri
alabilir. Bu durum, yalnizca bireysel yapilar igin
degil, kentsel doniisiim ve planlama siiregleri igin
de yol gosterici olacaktir.

Sonu¢ olarak, Diizce’de eski stokunun

yap1
fazlaligy, risk degerlendirme ydntemlerinin
uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Aurap ve P25
gibi teknikler kullanilarak yapilacak bilimsel
arastirmalar, kentin depreme karsi daha giivenli
hale gelmesine katki saglayacak ve bu konuda

ilerleyen ¢alismalara onciiliik edecektir.

2. MATERYAL VE METOT / MATERIALS
AND METHODS

Degerlendirme yapilirken Diizce 1li Burhaniye
Mahallesinde bulunan 1999 Oncesi bir bina
secilmistir. Secilen bina 3 adet deprem (12 Kasim
1999, 17 Agustos 1999 ve 23 Kasim 2022) gordiigii
ve igerisinde ciddi nem bulundugundan dolay:
hasar gormiis kolonlar mevcut oldugu icin
sec¢ilmistir. Bina Burhaniye Mahallesinde bulunan
B+Z+4 kattan olusmaktadir. Ayrica binada 1999
depremi sonrasinda giiglendirme yapilmamustir.

Bu ¢alismada 2 farkli hizl degerlendirme yontemi;
P25 Puanlama Yontemi ve AURAP yontemi
kullanilmis yo6ntemlerden elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak tartisilmistir.

2.1 P25 Puanlama Yontemi

Onerilen hizli degerlendirme yontemi, binalarin
deprem sirasinda go¢me riskini analiz etmek igin
kapsaml bir yaklasim sunmaktadir. Bu yontemde,
ilk olarak yapimnn temel yapisal ozelliklerini ve
potansiyel go¢me modlarini ifade eden yedi farkl
puan (P1, P2, ..., P7) hesaplanir. Bu puanlar; kolon,
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perde ve dolgu duvar boyutlar, rijitlikler, tagiyici
yapisal
diizensizlikler, malzeme ve zemin oOzellikleri gibi
parametrelere dayali olarak belirlenir [5].

sistem  diizeni, bina  yiiksekligi,

Belirlenen P sonu¢ puani, yapinn az, orta veya
yliksek risk grubunda yer aldigini gosterir. Eger
bina finansal olarak belirlenen bir kararsizlik
bandinda yer aliyorsa, daha kapsamli bir inceleme
yapilmasi, binanin yikilmasi veya gii¢lendirilmesi
oOnerilir. Bu yontem, depreme kars: binalarin hizh
ve etkili bir sekilde degerlendirilmesine olanak
tanimaktadr.

Her bir go¢me riski puam (Pi) i¢in tanimlanan
agirlik carpanlari dikkate alinarak, bu puanlarin
birbiriyle etkilesimini gosteren Pw-agirlikli
ortalama puan hesaplamir. Daha sonra, Pi
puanlarindan en diisiik olan Pmin degeri ile Pw—
puan iligki
degerlendirilerek, gd¢me arasindaki
etkilesimi temsil eden bir 3—¢arpan belirlenir.

ortalama arasindaki

agirlikli
kriterleri

Ayrica, yapmn Onem  derecesi, bdlgenin
depremsellik diizeyi, hareketli yiik katsayist ve
zeminin topografik 6zellikleri gibi gevresel faktorler
gbz Oniinde bulundurularak bir a-garpam ile
diizeltme yapilir. Tiim bu parametrelerin etkilesimi
analiz edilerek bir P-sonug¢ performans puani elde
edilir [5].

Elde edilen P-sonug puani, yapmin az, orta veya
yiiksek risk grubuna dahil olup olmadigini ortaya
koyar. Eger bina, finansal kriterlere bagl olarak bir
kararsizlik bandina diiserse, detayli bir inceleme
Bu
yapiun yikilmas: ya da gliclendirilmesi gibi
onlemler alinabilir. Béylece, yapilarin go¢me riski
hizli ve etkili bir sekilde degerlendirilebilir ve olast
can ve mal kayiplarinin onlenmesine 6nemli bir
katki  saglanabilir. P1 temel yapisal puani
hesaplanirken, Tablo 1’de belirtilen yapisal
diizensizlik katsayilar1 kullanilmaktadir.

yapilmasi Onerilir. incelemenin ardindan,

2.1.1  PO-Taswci Sistem Puam

Binanin tasiyici sistem 6zelliklerini temsil eden PO-
puani, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

Py = (Ca+ C)/hyg 1)
hy = —0,6H* + 39,6H — 13,4 ()

Burada, ho bina yiiksekligiyle ilgili bir diizeltme
carpanidir ve bu ¢arpan, binanin toplam ytiksekligi
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(H) dikkate alinarak asagidaki formiil ile
tanimlanmugtir:
Tablo 1: Yapisal diizensizlik katsayilar1 (fi).
Risk Seviyesi
Kat T
s i Yiiksek Az Yok
Burul
fi arema 0,90 095 1,00
Diizensizligi
Doseme
£ Siireksizligi 050 095 100
Diisey
f Dogrultuda 0,65-0,75 0,90 1,00
Stireksizlik
Kiitl
fi wle 000 09 100
Diizensizligi
Korozyon
0,90 0,95 1,00
F Mevcudiyeti
Agir Cephe
F Elemanlari 090 095 100
A
sma Kzflt ' 0,95
Mevcudiyeti 0,90 0<y < 1,00
fr (y=Asma kat / Kat vy 20,25 7 y =0
0,25
alani)
Katlarda Seviye
f Farki veya Kismi 0,80 0,90 1,00
Bodrum
fo Beton Kalitesi ®  fo=(f./20 )°°
Zayif Kolon- (L4 1) /2 1 5 < 1,0
fo Kuvvetli Kirig @ fio Y rEs
fu Etriye S1klig1®  f11=0,60<(10/5s)°*<1,0
0,90 0,95 1,00
fi2 Zemin Sinifi (24 icin) ( ZS ( ZZ, Z1
icin) icin)
0,80 -
Temel Tipi 0,90 (S),?5 kli 1,00
fi3 emel Tip Tekil iirekli
temel
temel
0,90 0,95 1,00
fia Temel Derinligi ~ Im’den  1—-4m 4m’den
az arast fazla

@ f¢, binanin MPa cinsinden beton kalitesidir.

@ Ix, Iy degerleri, kritik kat kolonlarmin ortalama boyutlarindan
elde edilen temsili kolonun atalet momenti, Ib degeri ise, yine
kritik katta en ¢ok tekrar eden kirisin atalet momentidir.

©) s, cm cinsinden sarilma bolgesindeki etriye araligidir.

2.1.2  P1-Temel Yapisal Puani

Tasiyic1 sistem puam PO, yapisal diizensizlik
katsayilar1 (fi) ile carpilarak Temel Yapisal Puan
(P1) elde edilir. Yapisal diizensizlik katsayilar1 ve
risk seviyeleri Tablo 1'de verilmis olup, P1 degeri
asagidaki formiil ile hesaplamnir [6].

P1 = Po (ﬁfl)

(©)
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2.1.3 P2-Kisa Kolon Puam

Kisa kolon, yiiksekligi kattaki diger kolonlara
kiyasla daha az olup gevrek kayma kirilmasi riski
tastyan elemanlardir. Onceki aragtirmalarda bina
performans puani hesaplanirken kisa kolon etkisi
g0z oniinde bulundurulmustur. Ancak, kolonun ne
derece kisa oldugu ve katta ne kadar yaygin oldugu
da onem arz etmektedir [7].

2.1.4 P3- ‘Yumusak Kat’ ve ‘Zayif Kat’ Puam

Giris kat yiiksekliginin fazla olmasi veya dolgu
duvarlarin bulunmamasi, bu kati zayif hale
getirerek hasar riskini artirir. Bu durumu ifade eden
P3 - Yumusak/Zayif Kat Puan, asagidaki formiil ile
hesaplamnir:

3
P, = 100[r,r, (hi”) 106 @

h;
Burada hi ve hitl kritik kat ve fist katin
yliksekliklerini gosterir. ra ve rr ise kolon, perde ve
dolgu duvarlarimin efektif alan ve atalet momenti
oranlarini  belirtir ayri

hesaplanarak ortalamasi alinr.

ve Xx-y yonlerinde

2.1.5 P4- Cikmalar ve Cerceve Siireksizligi Puani

Giris kat {izerindeki agir ¢ikmalar, kiitle
diizensizligi ve deprem moment kolunun
ylikselmesine yol agarak c¢erceve siireksizligi

olusturur [2].

Yapilan ¢alismalarda bu diizensizlik binalarda % 4
ila % 54 dayamm kaybina neden olmaktadir.

2.1.6 P5- Carpisma Puam

Artan konut ihtiyact nedeniyle yogun boélgelerde
bitisik ve ¢cok katli binalar inga edilmektedir. Ancak,
bu yapilar depremde carpisarak ciddi hasara yol
agmaktadir [8].

Yapilan arastirmalar, bitisik diizende yer alan son
yapmun en riskli oldugunu ortaya koymustur.
Bunun yamni sira, farkli periyotlara sahip bitisik
yapilarin da yiiksek
edilmistir [9].

risk barmdirdigr tespit

Bitisik iki yapinin agirlik merkezlerini birlegtiren
cizgi, carpisma hattinin tam ortasindan gegciyorsa
'merkezi’, 'dig  merkezli'

gecmiyorsa carpisma

meydana gelir.
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2.1.7 P-6 Srvilasma Potansiyeli Puani

Yer alti su seviyesine (YASS) gore sivilasma
potansiyeli tespit
belirlenmeden degerlendirme yapilamaz. Sivilasma
potansiyeli, zemin parametrelerine gore "az", "orta"

edilir. Zemin 0Ozellikleri

ve "yiiksek" olarak belirlenmelidir [10]:

e YASS5<2,0m (az)
e YASS5=2,0m-10,0 m (orta)
e YASS>10,0 m (yiiksek)

Sivilasma riski olmayan zeminlerde P6 = 100 almnur.
2.1.8 P7-Toprak Hareketleri Puani

Toprak hareketlerini belirlemek i¢in 6nce zemin
parametreleri tespit edilmelidir. Hareketin olup
olmayacag1 ve tirti belirlenmelidir. Zemin
hareketleri; istinat duvar1 go¢mesi, yanal dagilma,
heyelan ve biiyiik oturma olarak smiflandirilir.
Olas! hareket, yer alt1 su seviyesine gore P7 puan

ile degerlendirilir [6].
2.1.9 Diizeltme Carpani

En diisitk yapt puami Pmin, bina ve bdlgenin
karakteristiklerine bagl olarak a katsayisi ile revize
edilmelidir. a, bina onem faktort (I), efektif ivme
katsayis1 (AQ), hareketli yiik faktorii (n) ve
topografik konum katsayist (t) kullanilarak
asagidaki denklem ile hesaplanir:

®)

1 1
= (7) (14— 40) [0,411 n 0,88] t

Topografik katsay (t), normalde 1,0 olup, bina bir
tepe tizerindeyse 0,7, dik yamactaysa 0,85 olarak
alinur. 1985 $Sili depremi sonrasi yapilan ol¢timler,
yliksek bolgelerdeki yapilarin daha fazla hasar
aldigini gostermistir [11, 12].

Ancak, topografik etkinin tiim durumlara
uygulanamayacagi belirsizlikler  igerdigi
unutulmamalidir. Yine de bu c¢alismalar, P25
yontemine katki saglamistir.

ve

2.1.10 Sonug¢ Puam

Son hesaplamalarla elde edilen P puani, yapinin
risk durumunu belirler:
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e P2>35 (Diisiik Risk Bolgesi): Gogme ve can
kaybr riski diisiiktiir, Oncelikli ayrintili
inceleme gerekmez.

e 35>P>25 (Ayrintili Inceleme Bélgesi): Risk
durumu Dbelirsizdir, detayli arastirma
Onerilir.

o P<25 (Yiiksek Risk Bdlgesi): Depremde
gocme ve can kaybr riski yiiksektir,
binalarin bosaltilmasi veya gii¢glendirilmesi

gereklidir.
2.2 AURAP Yontemi

AURAP yontemi, yapisal ve yapisal olmayan risk
faktorlerini bir araya getirerek, binalarin deprem
performansin1  degerlendirir
deprem risk  profillerini

mahallelerin
AURAP
Yonteminde kullanilan matematiksel modelleme ve
kalibrasyon  teknikleri, bu c¢alismada da
Bu teknikler, 1999 Kocaeli
Depremi'nde yikilan binalarin projeleri iizerinde

ve
belirler.

uygulanmigtir.

test edilmis ve mevcut binalarin performans
degerlendirmesinde dogrulanmaistir [4].

AURAP yonteminde elde edilen sonu¢ puan,
150’den biiyiik ise yapinin az, 50 ve 150 arasinda ise
orta veya 50'nin altinda ise yiiksek risk grubunda
yer aldigimni gosterir. Bu yontem, depreme karsi
binalarin  hizh etkili  bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

ve

AURAP yontemi iki ana boliimden olusmaktadir:
Yapisal Emniyet Faktoriiniin (YEF) belirlenmesi ve
Goreceli Bina Puaninin (GBP) hesaplanmasi.
Binanin Nihai Degerlendirme Puan1 (NDP), YEF ile
GBP'nin ¢arpilmasiyla elde edilir. Bina Sonug¢ Puani
(BSP) asagidaki formdil ile bulunur.

BSP_=GBP~YEF xSCP_ ©)
BSP= min(BSP, , BSP,) 7)

Denklem (6)’'da yer alan SCP siirekli cergeve
puanini temsil etmektedir.

AURAP yontemi bina puan sinur diizeyleri Tablo
2'de verilmistir.
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Tablo 2: AURAP yontemi bina puan sinir

diizeyleri.
- ORTA RiSK | DUSUK RiSK
50 150
2.2.1  Goreceli Bina Puani (GBP)
Degerlendirilmesi
Goreceli bina puani (GBP), binadaki cesitli

diizensizlikler ve bina kusurlar1 g6z Oniinde

bulundurularak asagidaki formiil ile
hesaplanmaktadir:

: ®)
GBP = 100 1_[ CKi

i=1
Denklem (8)'de CKi ceza Kkatsayilarin1 ifade
etmektedir.

Goreceli bina puani (GBP) hesap tablosu Ornegi
Tablo 3'te verilmistir.

2.2.2 Yapisal Giivenlik Faktoriiniin  (YGF)

Degerlendirilmesi

Yapisal Emniyet Faktorii (YEF), binanin kritik
katindaki kesme kuvveti tasima kapasitesinin
esdeger [11] gore
hesaplanan taban kesme kuvvetine oranimi ifade

deprem yiikii y&ntemine

etmektedir.

YEF =Vc/Vb 9)
2.2.3 Kesme Kuvveti Tasima Kapasitesi (Vc)
Xve Y yonlerinde tagima kapasitesi ifadeleri:
Vex = 0,65 X fctk X Acx (10)
Vey = 0,65 X fctk X Acy (11)

Denklem (10) ve (11)’deki Acx ve Acy toplam kesit
alanlarini ifade etmektedir. En kesit alanlarmm
toplami1 denklem (14) ve (15) ile hesaplanmaktadir.

Denklem (10)'daki fctk beton karakteristik cekme
dayanimidir:

fetk = fck/15 (12)
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Tablo 3: Goreceli bina puani (GBP) hesap tablosu

Ornegi.

i S - =
Diizensizlikler ve Yapisal 5 el g3 v = g

2 = C S =% 2 3
Kusurlar 9% O 2 £ &

s B S V]

AL 1 X

N
Baslangic Puani: 100,00
A1-Burulma diizensizligi Yok 0,95 100,00
A2-Kat stireksizlikleri Var 0,95 95,00
A3-Planda ¢ikintilar bulunmasit Yok 0,92 95,00
A4-Tas1yic1 eleman eksenlerinin Yok 0,92 95,00
paralel olmamas1
B1-Zayif kat yada B2-yumusak Yok 0,90 95,00
kat
B1 ve/veya B2 diizensizligi
durumunda etriye siklagtirmasi Yok 0,60 95,00
yapilmamis kolon bolgeleri
B3-Tasiyic 51stefnm du@fy Yok 0,95 95,00
elemanlarinin siireksizligi
Kisa kolon Var 0,97 92,15
Giiglii kirig-zayif kolon Yok 0,95 92,15
Kose kolon Yok 0,99 92,15
Asma kat varlig1 Yok 0,99 92,15
E-r-1 l:f}xyuk agikligin 6,00m'den Yok 0,99 92,15
biiyiik olmasi
E'r'1 b}lyuk agikligin 7,50m’'den Yok 0,99 92,15
bliytik olmast
Bina projelerinin bulunmamast Yok 0,98 92,15
Bina yapim yili (BYY) <1975 Var 0,94 86,62
1976 <BYY <1990 Yok 0,97 86,62
1991 <BYY <2000 Yok 0,99 86,62
Kiriglerde etriye siklagtirmasinin Var 0,99 85,75
olmamasi
Kolonlarda etriye Var 0,70 60,03
siklagtirmasinin olmamast
Zemin seviyesinin altinda Yok 0,95 60,03
bodrum kat bulunmamasi
Tekil temel Yok 0,95 60,03
Kademeli temel Yok 0,95 60,03
F.arkh. k.atlarda farkli dogeme Yok 0,99 60,03
tiplerinin bulunmasi
Nerviirlii veya asmolen doseme Yok 0,99 60,03
Mantar dégeme Yok 0,98 60,03
inai ivesi 1-(KSF?)/10

Komsu bina ile kat seviyesi farki GBP=57,33

(Deprem derzi yetersiz ise) 1-0,45/10=0,96

2.2.4 Taban Kesme Kuvveti (Vb)

Taban kesme kuvveti, deprem yonetmeliginde de
ifade edilmis olan esdeger deprem yiikii yontemine
gore hesaplanmaktadir:

V,(WxdA(T1))/R (13)

Denklem (13)’'te W bina agirligmi, A(T1) spektral
ivme Kkatsayisim1 ve R tagiyica sitem davrams
katsayisini temsil etmektedir.
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22,5 X ve Y yonlerinde calisan diisey tasiyict
elemanlarin toplam kesit alanlarinmin hesabi

XveY yonlerinde ¢alisan diisey tasiyici elemanlarin
toplam kesit alan hesap ifadeleri:

A = ZAC + ZAswx

Acy = ZAC + ZASwy

(14)
(15)

Bu denklemlerde, Acx X yoniinde calisan diisey
tasiyicr elemanlarin toplam kesit alanini, Acy Y
yoniinde calisan diisey tasiyici elemanlarin toplam
kesit alanini, }Ac toplam kolon enkesit alanini,
YAswx X yoOniinde calisan perde elemanlarin
toplam kesit alanini ve ), Aswy Y yoniinde calisan
perde elemanlarin toplam kesit alamini ifade
etmektedir. Tablo 4’te toplam kolon enkesit alanlar1
verilmistir. Kritik kat olarak ifade edilen zemin kat
ya da varsa bodrum kattir. Kritik katta diisey
tasiyici elemanlar kolonlar ve perdelerdir.

Tablo 4: Kritik kat diisey tasiyici eleman boyutlar:

Kolon / Eleman Kolon / Eleman
Sira Boyutlar1  Sira Boyutlar
Perde Perde
No Ad (cm) No Ad (cm)
X Y X Y
1 S71 25 50 6 SZ6 25 50
2 572 25 50 7 Sz7 50 25
3 SZ3 25 50 8 578 25 50
4 S74 50 25 9 579 50 25
5 SZ5 50 25 10 5710 50 25
X yoniinde ¢alisan perdelerin toplam kesit alan1 :1,25 m?
Y yoniinde calisan perdelerin toplam kesit alan1 :1,25 m?
Toplam kolon esit alan 11,25 m?
@ K orelasyon Egrisi ——— Olgiilen Degerler = = = Ortalama

75 ‘ Tahmini Ortalama Beton Dayanimi =19.09 N/mm?
70
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|
10 !
|
|

Beton Basing Dayamm (N/mm?)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Geri Tepme Katsayis1 (R)
Sekil 1: Schmidt ¢ekici ile ortalama beton basing
dayanim grafigi.
2.2.6 Beton karakteristik basing dayanimi hesabi

Kolonlarda beton basing dayanimini bulmak i¢in N
tipi schmidt ¢ekici kullanilmistir. Kolonun sivasiz
yerinden 10x10 cm birim alandan 10 vurus
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yapilarak ortalama beton dayanimi belirlenir ve
ardindan schmidt cekici kalibrasyon grafigi ile
gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra ortalama
beton basing dayanimi bulunmaktadir (Sekil 1).

2.2.7 Yap1 agirligimin hesaplanmasi

Yapinin agirliklarinin hesaplanmasinda Tablo 5'de
yer alan doseme Ozelligine gore birim metrekare
basma diisen agirliklar bulunmaktadir. Incelenen
bina kirisli doseme tipindedir.

Tablo 5: Doseme tipine gore birim alandaki kat

agirliklari.
Doéseme Tipi Gi (kN/m?)
Kirisli doseme 12
Nerviirli déseme 13
Asmolen doseme 14
Kaset doseme 15
Mantar doseme 17

Yapi agirliginin hesaplanmasi (16) nolu denklemde

verilmistir.

W= Z(Gi + nxqi) * A, (16)

“W” toplam bina agirligi, “Gi” i. katta birim alana
etkiyen sabit yiik, “qi” i. katta birim alana etkiyen
hareketli yiik, “n” hareketli yiik katihm katsayisi,
“Ai” i. katin alanidir. Toplam bina agirlig1 asagidaki
formiile gore hesaplanmaktadir. Tablo 6'da kat
agirliklar1 ve toplam bina agirliklar: verilen formiil
ve katsayilara gore bulunmaktadir.

Tablo 6: Kat agirliklar1 ve toplam bina agirligi.

2. & £ LE 8%
G g & Z g Z R CRCERS
< g & £ 2§ 937

o 3 5' = < 2
1. Kirisli

WL 03 2 670,00 8442,00

Bodrum doseme
Zemin Kirigli

. 12 03 2 426,00 5367,60
Kat doseme

Lkat NS0 o 0 40000 586760
doseme

akat N 0a 0 40000 5040,00
doseme

skat s, 05 5 40000 5040,00
doseme

akat U os 0 40000 5040,00
doseme

W (Toplam Bina Agirligi (kN) ) : 34297,20

2.2.8 Spektral ivme katsayisinin hesaplanmasi:
2007 Deprem YoOnetmeligine gore yerel zemin
smiflari, bina dogal periyodu, bina 6nem katsayzsz,
etkin yer ivmesi katsayisina gore spektrum
katsayis1 bulunmaktadir (Sekil 2).

- = T-5T)

AN
S~

~——

e e el i

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25

T (sn)
Sekil 2: Spektrum katsayis1 (ST).

Spektral ivme katsayisinin hesaplanmasi (17) nolu
denklemde verilmistir.

A(T) = Ay + 1+ S(T) (17)

Denklem (17)’'de Ao etkin yer ivmesi katsayisinm
(DBYBHY, 2007 Tablo 2.2), I bina 6nem katsayisin
(DBYBHY, 2007 Tablo 2.3) ve S(T) spektrum

katsayisini temsil etmektedir.
2.2.9 Siirekli Cerceve Puani (SCP) Degerlendirilmesi

Stirekli gergeve puani (SCP), siirekli gerceve oramn
(SCO)ya gore hesaplanmaktadir. SCO, mevcut
stirekli ¢gerceve sayisimin, kat planina gore
olusturulabilecek optimum stirekli ¢erceve sayisina
oranini ifade etmektedir.

e SCP=025 (SCO<0,.25)
e SCP=SCO (0,25<SCO<0,50)
e SCP=1 (SCO = 0,50)

3. BULGULAR

Bu bina hizli tarama yontemlerinden AURAP ve
P25 yontemleri ile tahribatsiz yontemler ile risk

analizleri yapilmaistir.
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Tablo 7: P25 hizli tarama yOntemi sonug tablosu.

P SONUC (a x 3 x Pmin )

19,97370518
0 < P < 24
25 < P < 34
35 < P < 100

GOCER
ANALIiZ
GOCMEZ

T Mo

Tablo 8: AURAP hizli tarama yontemi sonug

tablosu.
Diizensizlikler ve
Durum
Yapisal Kusurlar
A1l-Burulma diizensizligi Var Diizensizlik ve yapisal
A2-Kat stireksizlikleri Yok kusurlara bagh olarak
A3-Planda ¢ikintilar Yok hesaplanan Goreceli
bulunmasi Bina Puany;
GBP = 56,36

A4-Tasiyic1 eleman Var Yapisal gercevelerin
eksenlerinin paralel stirekliligine baglh olarak
olmamast hesaplanan siirekli
B1-Zayif kat ya da B2- Yok cerceve puanlari;
yumusak kat X Yonii Y Yonii
Bl ve/veya B2 Yok SCP=1 SCP=1
diizensizliginin varlig:
durumunda etriye
siklagtirmasi yapilmamis
kolon bélgeleri
B3-Tastyici sistemin diisey Yok Esdeger deprem yiikii
elemanlarinin siireksizligi yontemine gore binaya
Kisa kolon Yok etkiyecek taban kesme
Giiglii kirig-zay1f kolon Yok kuvveti ile binanin kritik
Kose kolon Var katinin kesme kuvveti
Asma kat varlig1 Yok tagima kapasitesine
En biiytlik agikligin Yok bagli olarak hesaplanan
6,00m'den biiyiik olmas1 yapisal emniyet
En bityiik agikligin Yok faktorleri;
7,50m'den biiyiik olmasi X Yoénii Y Yénii

YEF=1,62 YEF=1,62
Bina projelerinin Yok GBP, SCP ve YEF
bulunmamast degerlerinin ¢arpimu ile
Bina yapim yili (BYY) < Var elde edilen bina sonug
1975 puanlary;
1976 <BYY <1990 Yok X Yonii Y Yoénii
1991 <BYY <2000 Yok BSP=91 BSP=91
Kirislerde etriye Var
siklagtirmasinin olmamast
Kolonlarda etriye Var X ve Y yonleri igin
siklagtirmasinin hesaplanan BSP
olmamasi® puanlarindan en kiigiik
Zemin seviyesinin altinda Yok olani, nihai bina sonug
bodrum kat bulunmamasi puanin ifade
Tekil temel Yok etmektedir.
Kademeli temel Yok BSP =91
Farkli katlarda farklt Yok
ddseme tiplerinin
bulunmas:
Nerviirlii veya asmolen Yok
doseme
Mantar doseme Yok
Komsu bina ile kat Var

seviyesi farki
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Analiz islem asamalarina gecilmeden Once
incelenecek yapilarin miihendislik hizmeti alip
almadiklar: denetlenmis, almislarsa yapilarla ilgili
mithendislik projeleri temin edilmis, yapilarin
projelere uygun insa edilip edilmedikleri, yap1
birebir

dogrulanmustir. Projelerin incelenmesi ve yapilan

icinde gerceklestirilen Olctimlerle
olctimler sonucunda elde edilen veriler géz 6niinde
bulundurularak yapilar igin degerlendirmeye temel
teskil eden nihai puanlar belirlenmistir. P25 hizh
degerlendirme yontemi ve AURAP yontemi esas
olan binanin sonug¢ puanlar1 Tablo 7'de ve Tablo

8’de verilmistir.

4. SONUC VE TARTISMA

Diizce’de konut ve isyeri olarak projelendirilen
B+Z+4 katli bir bina {izerinde AURAP Yodntemi ve
P25 Puanlama Yontemi uygulanarak bina durumu
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan analiz
sonucunda, P25 Puanlama Yo6ntemi ile hesaplanan
P sonucu 19.97 olarak bulunmus ve bina "gogcer
bina" simifina girmistir. Bu yontemin, diger hizl
degerlendirme yontemlerine kiyasla daha fazla
yapisal faktorii dikkate almasi nedeniyle uygulama
siiresi gorece daha uzun olmaktadir.

AURAP Yontemi ile yapilan degerlendirmede ise
Bina Sonug¢ Puami (BSP) 91 olarak belirlenmis ve
bina "orta diizey riskli" olarak siniflandirilmistir. Bu
daha
gerektigini gostermektedir. Ancak bu c¢alisma 6n

yontem, binanin detayli incelenmesi
inceleme niteliginde olup, nihai kararin 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kapsaminda
analizi ile

performans kesinlegtirilmesi

gerekmektedir. Yontemin giivenilir sonuglar
verebilmesi i¢in, kullanilan verilerin dogrulugu
bliyiik 6nem tasimakta olup, kesinligi stipheli

verilerle uygulanmamasi 6nerilmektedir.

ki yontem arasindaki farkliligin temel nedeni, P1-
P7 parametrelerinin P puan iizerindeki dogrudan
etkisidir. Ozellikle P7 puani, bina konumunun
Diizce ili Merkez ilgesi Burhaniye Mahallesinde
olmasi, zemin smifinin Z4 olarak belirlenmesi ve
yer alti su seviyesinin 5 metreden derinde
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bulunmasi sebebiyle P puanmi o6nemli Olglide

distirmiistiir.

P25 yonteminin, diger degerlendirme
yontemlerinden ayrilan temel 6zelliklerinden biri
dolgu  duvarlarmin  hesaplamalara  dahil

edilmesidir. Baz1 yontemler dolgu duvarlarmi
tamamen goz ardi ederken, bazilar1 yalnizca kayma
rijitligini dikkate almakta ve egilme rijitligini ihmal
etmektedir. P25 yontemi ise her iki rijitligi de
degerlendirme siirecine dahil etmektedir.

Buna ek olarak, bina yiiksekligi de P25 yonteminin
kritik bir degiskenidir. Hassan ve Sozen (1997)
tarafindan Onerilen metot, belirli yiikseklikteki
yapilarla smirhiyken, P25 yontemi farkli sismik
bolgeler ve zemin tiirlerinde parametrik analizler
yapilarak gelistirilmistir [13].

Ayrica, birgok mevcut metot yalnizca tek bir go¢cme
mekanizmasina dayanarak risk smifi belirlerken,
P25 yontemi hem zemin hem de iist yap1
kosullarini, 6ne ¢ikan zayifliklar1 ve bu zayifliklarin
birbiriyle etkilesimlerini géz oniinde bulunduran
istatistiksel bir yaklasim sunmaktadir. Bu sayede,
yapida en belirgin yapisal zafiyetin tespit edilmesi
ve giderilmesi miimkiin hale gelmektedir.

Yazar Katkisi: Her iki yazar, kaynak arastirmasi,
risklerin hesaplanmasi ve analizi yapilmasi, makale

yazimu siireglerine katki saglamistir.

Cikar Catismas1: Yazarlar tarafindan herhangi bir
kurum ya da kisi ile c¢ikar c¢atismasi beyan
edilmemistir.
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0Z: Hematolojik bozukluklar, kan hiicrelerinin iiretimi, islevi veya yapisinda meydana gelen anormallikler sonucu
ortaya ¢ikan, ancak erken teshis ve uygun miidahale ile kontrol altina alinabilen ciddi saglik problemleridir. Anemi,
16semi, lenfoma, hemofili ve trombositopeni gibi hastaliklar ile kendini gosteren bu anormaliler; bagisiklik sistemi,
oksijen tasima kapasitesi, pihtilasma ve doku onarmmi gibi hayati fonksiyonlari dogrudan etkilemektedir. Bu
hastaliklarin zamaninda tanisi, etkili tedavi planlarinin olusturulmasi ve komplikasyonlarin 6nlenmesi agisindan kritik
Oonem tasimaktadir. Ancak klinik siireclerde kalabalik veri takibi ve yorumlama zorluklari, hekim kararlarim
zorlastirabilmektedir. Bu nedenle yapay zeka destekli dijital saglik ¢oziimleri, tedavi yonetimlerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu galismada, hematolojik hastaliklarin teshisini kolaylastirmak ve bireysellestirilmis tedavi onerileri
sunmak amactyla bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Sistem, hemogram (tam kan sayimi) verilerini temel alarak
hastalik teshisini yiiksek dogrulukla gerceklestirmeyi hedeflemektedir. Teshis stirecinde Random Forest Algoritma’s1
kullanilirken; beslenme, yasam tarzi ve genel saglik onerileri karar agaclar1 yontemiyle olusturulmustur. Veri setindeki
smif dengesizligi, model performansimni artirmak amaciyla Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE) ile
dengelenmistir. Flask ve Node.js destekli backend altyapis: farkli kullanic yetkileri i¢in React tabanli arayiizler ile
ayristirilarak, veri setleri MongoDB veritabaninda depolanmistir. Hematolojik bozukluklarin tespiti igin gelistirilen
karar destek sisteminde tani dogrulugunu artirmayi, tedavi siirecini hizlandirmay: ve hasta bakim kalitesini
ylikseltmeyi amaglayan, klinik uygulamalara entegre edilebilir ve 6lceklenebilir bir yapay zeka ¢oziimii sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hematolojik bozukluk, hemogram, karar destek sistemi, makine 6grenimi, random forest
algoritmasi.

ABSTRACT: Hematologic disorders are serious health problems caused by abnormalities in the production, function
or structure of blood cells that can only be controlled with early diagnosis and appropriate intervention. These
abnormalities, which manifest themselves in diseases such as anemia, leukemia, lymphoma, hemophilia and
thrombocytopenia, directly affect vital functions such as the immune system, oxygen carrying capacity, clotting and
tissue repair. Timely diagnosis of these diseases is critical to establishing effective treatment plans and preventing
complications. However, crowded data tracking and interpretation difficulties in clinical processes can make physician
decisions difficult. Therefore, Al-supported digital health solutions play an important role in treatment management.
In this study, a decision support system was developed to facilitate the diagnosis of hematological diseases and provide
individualized treatment recommendations. The system aims to perform disease diagnosis with high accuracy based
on hemogram (complete blood count) data. While the Random Forest Algorithm is used in the diagnosis process,
nutrition, lifestyle and general health recommendations are generated using decision trees. Class imbalance in the
dataset was balanced with Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE) to improve model performance. Flask
and Node,js supported backend infrastructure is decomposed with React based interfaces for different user
authorizations and data sets are stored in MongoDB database. In the decision support system developed for the
detection of hematological disorders, a scalable artificial intelligence solution that can be integrated into clinical
applications is presented, aiming to increase the accuracy of diagnosis, accelerate the treatment process and improve
the quality of patient care.

Keywords: Decision support system, hematologic disorder, hemogram, machine learning, random forest algorithm.
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1. GIRiS

Saglik alanindaki teshis ve tedavi siireglerinin
etkinligi, klinik basariy1 dogrudan etkileyen temel
faktorlerden biridir. Ozellikle
semptomlara sahip, ¢ok faktorlii yapilariyla
tanimlanan hematolojik hastaliklarin teshisi, gele-
neksel yontemlerle zaman alic1 ve hata pay1 yiiksek
bir siire¢ olabilir. Bu siirecte laboratuvar testlerinin

karmasgik

manuel yorumlanmasi, uzman deneyimine bagh
olarak degisiklik gosterebilir ve tutarsizliklar ortaya
¢ikabilir [1]. Bu gibi nedenlerle, son yillarda saglhk
hizmetlerinde djjitallesme ve otomasyon ihtiyaci
daha da artmuis, ozellikle yapay zeka ve makine
O0grenmesi tabanl karar destek sistemleri (KDS) 6n
plana gikmistir. Yapay zeka ve makine 6grenmesi,
bliylik miktarda saghk verisini analiz etme,
Oriintiileri tanima ve 6ngoriide bulunma yetenegi
sayesinde, klinik karar verme siireclerini daha
giivenilir ve izl hale getirmektedir. Ozellikle derin
o0grenme modelleri, hematolojik bozukluklarin
smiflandirilmasi, hiicresel anormalliklerin
tanimlanmas1 ve mikroskobik  goriintiilerde
tespiti  gibi yiiksek
dogruluk oranlarma ulagsmaktadir [2].
Convolutional Neural Network (CNN) gibi
modeller, morfolojik oOzelliklere dayal goriintii

anomali uygulamalarda

analizi alaninda sik¢a kullanilmakta ve tanisal
verilerin degerlendirilmesinde etkin ¢oziimler
sunmaktadir  [3]. KDS'lerin  yapay
uygulamalarma entegrasyonu ile birlikte tam

zeka

stireclerinde standardizasyon saglanmakta, insan
dayali yanlis pozitif veya
sonuclarin azaltilmasi miimkiin olmaktadir. Klinik
desteklemek amaciyla
gelistirilen bu sistemlerin Onerdikleri teghislerin
ardindaki nedenleri
gerekmektedir [4].

hatasma negatif

uzmanlarin  kararlarim

seffaf bicimde sunmasi

Literatiirdeki akademik c¢alismalar incelendiginde
makine 6grenimi ve yapay zeka tekniklerinin anemi
teshisi ve tedavisinde ne kadar etkili olabilecegini
ortaya koymakta ve saglk sektoriinde bu tiir
teknolojilerin yayginlasmasi i¢in énemli bir temel
olusturdugu goriilmektedir. Noor ve arkadaslari
teghis
yontemlerine yonelik bir baska g¢alismada, goz

yaptiklar calismada, non-invaziv
konjonktiva goriintiileri kullanilarak hemoglobin
seviyelerinin tahmininde %92 dogruluk oranina
sahip bir model gelistirmislerdir. RGB, HSV ve CIE

LAB renk uzaylarindan 6zellik ¢ikarilarak egitilen
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ensemble model, ekonomik ve pratik bir alternatif
olarak sunulmustur [5]. Ponnusamy ve arkadaslari,
demir eksikligi anemisi teshisinde agiklanabilir
yapay zeka (XAI) yontemlerini kullandiklar1 bir
SHAP
hematokrit ve

calismada, yontemiyle = hemoglobin,
gibi
parametrelerin teshisteki 6nemi analiz etmislerdir.
Random Forest ve Lojistik Regresyon algoritmalar:

%93 ile %100 arasinda dogruluk oranlar1 saglamig

toplam serum demiri

ve modelin seffaflig1 artirilmistir [6]. Tummala ve
Parvataneni, yaptiklar: ¢alismada goz konjonktiva
goriintiileri  ve  kan  testleri
karsilagtirildigr bir ¢alismada, kan testlerinde
AdaBoost, LGBM ve ExtraTrees algoritmalar1 %100
dogruluk saglarken, goz goriintiilerinde LGBM ve
Perceptron modelleri %97.61 dogruluk oranina
ulasmistir. Bu ¢alisma, her iki yontemin de anemi
teshisinde etkin kullanilabilecegini gostermistir [7].

verilerinin

Mugdha ve arkadaslari, hemoglobin seviyesinin
tahmini ve anemi siddetinin belirlenmesi igin
yaptiklar1 bir arastirmada, Network
algoritmast hemoglobin tahmininde en yiiksek
dogruluk oranini

Neural
saglarken, Random Forest
algoritmas1 anemi siddeti simiflandirmasinda %99
dogruluga ulasmistir [8]. Rahman ve arkadaslari,
anemi teshisi i¢in yaptiklar: bir baska calismada,
Lojistik Regresyon %95 dogruluk oraniyla en iyi
performansi gosterirken, Random Forest, AdaBoost
ve XGBoost gibi algoritmalar da yiiksek dogruluk
elde etmiglerdir [9]. Literatiirdeki
calismalardan  gortldugi
hematolojik bozukluklarin
ogrenimi

giincel
lizere anemi ve
teshisinde

kullanimi

makine
algoritmalarinin

saglhk
alaninda 6nemli katkilar saglamistir.

Bu calisma, karar destek sistemlerinin saglik
sektoriindeki potansiyelini ortaya koymakta ve
teshis-tedavi stireclerinin nasil optimize
edilebilecegine dair bir c¢erceve sunmaktadir.
Gelistirilen sistem, tam kan sayimi (hemogram)
verilerini analiz ederek hematolojik bozukluklarin
teshisini yapmakta ve teshis sonuglarina ek olarak
kitle indeksi (VKI) ve gibi
parametreleri temel alarak kisisellestirilmis oneriler
sunmaktadir. Bu yaklasim, hastalarin klinik
durumlarina 6zgii tedavi ve yasam tarzi onerileri
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

viicut cinsiyet

Sistemin
teshis asamasinda yiiksek dogruluk oram ve gok
boyutlu veri setlerinde etkin performansi nedeniyle
Random Forest Algoritmasi kullanilmistir. Oneri
mekanizmas: i¢in Karar Agaclar1 yontemi tercih
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edilmistir. Veri setindeki siif dengesizligi, SMOTE
yontemiyle giderilerek modelin tespit yetenegi
artirlmistir.  Yazilm  altyapisinda
React kullamlarak gelistirilmis ve
kullanic1 dostu bir deneyim sunmaktadir. Backend
tarafinda Flask ve Nodejs tabanli API'ler, veri
isleme ve analiz siireglerini yonetmektedir. Veriler,
MongoDB veritabaninda saklanarak esnek ve
dinamik bir veri yonetimi saglanmistir. Sistemde,
saglik calisanlari, hastalar ve yoneticiler i¢in farkh

kullania
araylizi,

kullanici  rolleriyle araytiizler

teshis stiregleri
kolaylastirilmistir. Bu tiir yapay zeka tabanl karar
destek sistemlerinin yayginlasmasi yalnizca saglik

calisanlarmin is ytiikiinii azaltmakla kalmamakta,

Ozellestirilmis

sunularak ve Oneri

ayn1 zamanda hastalarin tedavi siireclerine daha
bilingli ve aktif katilimin1 da tesvik etmektedir. Bu
calismada, hematolojik bozukluklarin erken ve
dogru teshisini desteklemek amaciyla gelistirilen,
makine 6grenimi temelli bir karar destek sistemi
sunulmustur. Onerilen sistem, klinik veriler
tizerinden yiiksek dogrulukla analiz yaparak teghis
siirecine katki saglamayy, aciklanabilir yapay zeka
teknikleriyle klinisyenlerin is ytiikiinii azaltmaya ve
mevcut klinik is akislarina entegre edilebilir bir

¢0zlim sunmay1 hedeflemektedir.
2. ANEMI TESHIS VE TAVSIYE SISTEMI

Bu ¢alismada kullanilan teghis verileri, Kaggle veri

paylasim platformunda Aboelnaga tarafindan
yayimlanan “Anemia Types Classification” veri
setinden almmustir. seti 1.281
gozlem ve 15 degiskenden olusmaktadir [10]. Tam
kan sayimi parametrelerini ve teshis smiflarmni

icermektedir. Veri setindeki bazi parametreler ve

Kullanilan veri

agiklamalar1 Tablo 1'de verilmistir.

Cinsiyet, VKI ve teshis bilgilerine dayali olarak
yapay zeka tabanli bireysellestirilmis beslenme
Onerileri ve yasam Kkalitesini arttirarak bireyin
tedavi siirecini destekleyecek Oneriler sunan bir
modiil gelistirilmistir. Modiilde her Oneri f{ig
parametre kombinasyonuna gore
yapilandirilmistir. Bu Onerilerin olusturulmasinda
herhangi bir hazir veri seti kullanilmamustir. Teshis,
cinsiyet ve VKI parametrelerinin birlesimi temel
almarak, literatiir incelemeleri ile elde edilen
bilimsel bulgular ve alan yazindaki dnerilere dayali
olarak yapilandirilmig oneriler gelistirilmigtir. Her

bireyin saglik durumu, fiziksel oOzellikleri ve
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biyolojik  ihtiyaglar1 farkliik gosterdiginden,
onerilerin etkili ve kisiye 6zel olabilmesi amaciyla

bu ii¢ temel parametre kullanilmistir.

Tablo 1: Ornek kan sayimi parametreleri

Parametre = Agklama
WBC Beyaz kan
hiicreleri

LYMP Lenfosit yilizdesi
NEUTP Nbtrofil yiizdesi
LYMN  Lenfosit sayisi
NEUTN  Nétrofil sayist
Kirmizi kan

RBC hiicreleri
HGB Hemoglobin
konsantrasyonu
HCT Hematokrit
ylizdesi
MCV Ortalama

eritrosit hacmi

Demir eksikligi olan bir bireye demir agisindan
zengin gidalar (Ornegin kirmizi et, 1spanak,
mercimek) ve demir emilimini artiran C vitamini
kaynaklar1 oOnerilir. Teshis dikkate alinmadan
yapilan genel oneriler, bireyin durumuna uygun
olmayabilir ve saglik sorunlarinin devam etmesine
yol acabilir. Kadinlar ve erkekler arasinda hem
demir eksikligi risk faktorleri hem de ihtiyaglar
farkliliklar bulunmaktadir.

Kadinlarda ozellikle adet donemlerinde diizenli

bakimindan Onemli

kan kaybi1 yasanmasiyla demir depolarinin
azalmasi ve demir eksikligi riskinin artmasi ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle kadinlara yonelik
onerilerde daha yiiksek demir alimi Onerilir

(0rnegin kirmizi et, karaciger, demir takviyeleri).

Demir emilimini artirmak i¢in C vitamini
kaynaklar1 (Ornegin portakal, biber) eklenir.
Erkeklerde demir eksikligi genellikle kronik

hastaliklar, beslenme yetersizligi veya sindirim
Bu

aliminin

sistemi  rahatsizliklarindan  kaynaklanir.

durumda Oneriler diyetle demir
artirilmasini, ancak kadinlara kiyasla daha diisiik
dozlarda yapilmasimi igerir. Sindirim sistemi
sagligini desteklemek ve demir emilimini artirmak
icin bagirsak saghgina yonelik besinleri de igerir

[11-14].

VKI, bireyin kilo durumu hakkinda bilgi vererek
beslenme Onerilerinin yonlendirilmesini saglar.
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VKI farkliliklari, Onerilerin enerji dengesi, demir
emilimi ve kilo yonetimi gibi faktorlere gore
uyarlanmasini gerektirir. Zayif bireylerde yetersiz
beslenme, demir eksikligine sik¢a eslik eder. Bu
bireylere enerji yogun ve demir bakimindan zengin
gidalar oOnerilir. Kilo alimini desteklemek icin
karbonhidrat ve protein kaynaklarinin artirilmasi
tavsiye edilir. Normal VKI' ye sahip bireylerde
odak noktasi, demir agisindan zengin ancak dengeli
bir diyet sunmaktir. Bu durumda, bireyin mevcut
saglikli kiloyu korumasi hedeflenir. Obezite, demir
eksikligi ile iliskili metabolik problemlere yol
acabilir. Bu bireylere yonelik oOnerilerde kilo
kontroliinii saglarken demir alimini artiracak
diistik kalorili ancak besleyici gidalar vurgulanir.
Ozellikle yesil yaprakli sebzeler, baklagiller ve
yagsiz protein kaynaklari onerilir. VKI dikkate
alinmadiginda, Oneriler bireyin genel saglk
durumu ve kilo yonetimi ile uyumsuz hale gelebilir.
Ornegin, zayif bir bireye kilo alimini desteklemeyen
diistik kalorili 6neriler sunmak ya da obez bir
bireye enerji yogun diyet Onermek, saglk
Bu g

parametrenin birlikte ele alinmas1 6neri sisteminin

sonuglarin1  olumsuz  etkileyebilir.
hem giivenilir hem de bilimsel temellere dayal
olmasini saglar. Kadin ve erkek bireylerin farkl
fizyolojik ihtiyaglar1 ve VKI 'nin enerji dengesi
tizerindeki etkileri goz Oniine alindiginda bu
parametrelerin kullanimi onerilerin dogrulugunu

ve etkinligini artirir [15-17].
2.2 Veri On Isleme

Sinif dengesizligi, veri setindeki bazi smiflarin diger
smiflara gore daha az sayida ornege sahip olmasi
durumudur. Bazi smiflarin digerlerine kiyasla daha
az Ornege sahip olmasi, modelin ¢ogunluk sinifin
0grenmeye azmlik
smiflarini dogru bir sekilde tahmin edememesine
yol agar. Model, ¢ogunluk smiflarimi daha sik

tahmin eder ve azmlk simflar1 goz ardi eder.

egilim gOstermesine ve

Azinlik simiflarinin tahmin edilememesi, 6zellikle
tibbi
alinmasina neden olabilir. Synthetic Minority Over-
sampling Technique (SMOTE), sinf dengesizligini
gidermek icin kullanilan Dbir
yontemidir. Bu teknik, azinlik sinifindaki her bir
veri noktasmi temel alarak onun en yakin k

uygulamalarda kritik kararlarin yanlis

artirma

veri

komsusunu belirler ve bu komsular arasindaki
vektorler iizerinde rastgele noktalar segerek yeni
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sentetik Ornekler olusturur. Boylece veri setine
mevcut Orneklerin birebir kopyasi yerine, cesitli
sentetik ornekler eklenir. Bu islem azinlik simiflarini
dengeleyerek veri setinin daha dengeli bir hale
Bu sayede
metriklerinde, 6zellikle azinlik siniflari i¢in belirgin
iyilesmeler saglanir [18].

gelmesini  saglar. performans

Bu
dengesizligi tespit edilmis ve bu sorunu gidermek
icin SMOTE yoéntemi uygulanmistir. Veriler %80
egitim ve %20 test oraninda boliinmiistiir. Boliinme
sirasinda

calismada, hemogram verilerinde smnif

“random-state=42" parametresi
kullanilmigtir. Bu parametre boliinmenin rastgele
fakat tekrarlanabilir olmasini saglayarak sonuglarin
tutarhiligini garanti altina almistir. Bireyin kisisel
bilgilerine uygun O&neri
kategorik
algoritmalarinda kullanilabilir hale getirilmek igin
sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. Bu islem, her
bir kategorik degerin benzersiz bir sayisal etikete
eslendigi Label Encoding yontemi kullanilarak
Bu sayede VKI
kategorisi ve teshis gibi degiskenler modeller
tarafindan islenebilir hale gelmektedir.

veren modulde ise

degiskenler, makine Ogrenimi

gerceklestirilmistir. cinsiyet,

2.3 Yazilim Altyapisi

Sistemin yazilim altyapisinda Flask ve Node.js
birlikte kullanilmistir. Flask, Python tabanli bir web
framework olup, API gelistirme ve makine
ogrenimi  modellerinin  entegrasyonu
kullanilmistir. Flask, veri isleme ve modellerden
tahmin sonuglariin alinmasi gibi islemleri yonetir.
Node.js ise kullanici yonetimi, oturum islemleri ve
veritabani baglantilar1 gibi backend islevlerini
gerceklestirmek icin tercih edilmistir. Node.js,

icin

MongoDB ile entegre edilmis ve Create, Read,
Update, Delete (CRUD) islemleri basarili bir sekilde
uygulanmistir. Sistemin araytiizii, kullanic1 dostu
bir deneyim saglamak amaciyla React framework
ile gelistirilmistir. React, dinamik ve modern web
uygulamalar1
JavaScript kiitliphanesidir. Admin kullarmcilari,
sistemdeki  tiim
yonetebilirken; saglik ¢alisanlar1 hasta bilgilerini
sisteme ekleyebilir. Hasta kullanicilar1 ise kendiler-
ine sunulan teshis ve Onerileri goriintiileyerek

olusturmak i¢in kullanilan bir

kullanialar1  ve  verileri

saghk siireclerini takip edebilir. Bu yap1 her
kullanici roliiniin ihtiyaclarina uygun bir deneyim
sunarak sistemin etkinligini artirmistir. Backend
tarafinda Node.js ile yazilmis bir API kullanilmistir.
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Bu API, MongoDB veritabanina erisimi saglayarak
CRUD iglemlerini y&netir. MongoDB veritabaninda
kullanic1 bilgilerini, VKI hesaplamasini ve roller
iceren “User” tablosu, hastalara ait tahlil
sonuglarini ve teshis bilgilerini iceren “Test”
tablosu bulunmaktadir. JSON Web Token kullanici
oturumlarini giivenli bir sekilde yonetmek icin
kullanilir. Middleware kullanicilarin rollerine gore
erisim kontrolii saglar. Ornegin, bir hastanin
yalnizca kendi tahlillerine erisebilmesi, adminin
gibi  kontrol
mekanizmalar1 uygulanir. Flask Framework ile
gelistirilmis bir Python API, makine Ogrenimi
modellerinin entegrasyonu icin kullanilmaktadir.

tim  verilere  erisebilmesi

Bu API; teshis, genel oneri ve beslenme Onerisi gibi
farkli sorgular i¢in modellerden gelen sonuglari
dondiiriir. Kullanicy, giris yaptiginda web token ile
kimlik dogrulama yapilir ve rol bazli yetkilendirme
saglanir. Sifreler berypt kullanilarak hashlenmis
sekilde saklandig1 igin giivenli bir oturum yo6netimi
gerceklestirilir. Saglik calisanlari tarafindan girilen
tahlii  sonuglari, Nodejs API  {izerinden
MongoDB'ye kaydedilir. Python API ile modelden
donen teshis ve Oneriler frontend {izerinden
kullaniciya sunulur.

2.4 Random Forest Algoritmast

Random Forest Algoritmasi smiflandirma temelli
tahminlerin gerceklestirilmesinde yaygin olarak
Forest, topluluk
(ensemble) 6grenme yontemlerinden biri olup, ¢ok

kullanilmaktadir. Random
sayida karar agacinin (decision tree) bir araya
getirilmesiyle olusturulan giiglii ve esnek bir
siniflandirma algoritmasidir [19]. Her bir agag,

egitim verisinin rastgele secilmis alt Orneklemi
(bootstrap) agac
olusturulurken her diigiimde 6zniteliklerin rastgele
bir alt kiimesi dikkate almmmaktadir. Bu
cesitlendirme, modelin asir1 6grenme (overfitting)

tizerinde egitilmekte ve

azaltirken,

[20].
olusturulmasinda Gini indeksi veya bilgi kazanci
(entropi) gibi 6l¢titler kullanilarak veri, homojenligi
en iist diizeye ¢ikaracak sekilde boliinmektedir. Her

egilimini genelleme performansini

artirmaktadir Karar agaclarmin

bir karar agact bagimsiz olarak tahminde
bulunmakta ve son smiflandirma karar1 ise
¢ogunluk  oylamast (majority voting) ile

verilmektedir. Bu yapi, 6zellikle yiiksek boyutlu ve
dengesiz veri setlerinde Oznitelik etkilesimlerini

basarili bir gsekilde yakalayarak, kararli ve
yorumlanabilir sonuglar tiretmektedir [21]. Tibbi
veri analizi baglaminda Random  Forest

algoritmasmin tercih edilmesinin temel nedeni,
eksik verilerle basa ¢ikabilme yetenegi, degisken
onem diizeylerini belirleyebilme 6zelligi ve siniflar
arast ayrim giiciiniin yiiksek olmasidir. Ayrica bu
algoritma azimnlik siniflarinin tespiti konusunda da
gliclii bir performans sergilemekte olup, dengesiz
veri setlerinde uygulanabilirligi oldukca yiiksektir
[22]. Random Forest Algoritmasinin veri seti
tizerindeki performansi dogruluk, precision, recall
ve Fl-score metrikleriyle degerlendirilmistir (Sekil
1 ve 2). Sistem, Random Forest algoritmasi
kullanarak %99.66 oraninda etkin bir teghis
dogrulugu elde etmis, boylece geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizh ve tutarhi sonuglar
uretebilmistir.

siniflara Gore Precision, Recall ve Fl1-Score:

Class

Demir eksikligi anemisi
Diger mikrositik anemiler
Losemi

Makrositik anemi

Normositik hipokromik anemi
Normositik normokromik anemi
Saglikla

Trombositopeni
Trombositopenili losemi

e
1
2
3
a
5
6
7
8

Sekil 1: Random forest algoritmasimin siruflar tizerindeki performansi.
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Siniflara Gore Precision, Recall, F1-Score (Line Chart)
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Sekil 2: Random forest performansinin grafigi.

2.5 Hemoguide Uygulamas1

Bu calismada gerceklestirilen sistem {i¢ temel
kullanic roliine hitap eden admin (Sekil 3), hasta
(Sekil 4), ve saghk calisanu (Sekil 5), arayiizleri
olarak tasarlanmustir. YoOnetici, sistemin genel
yonetiminden ve diger kullanicilarin kontroliinden
sorumludur. Anasayfada sistemde kayitli toplam
hasta sayisy, tahlil sayis1 ve saglik calisani sayisi
bilgi kutular1 seklinde gosterilmektedir. Tahlil
sonuglarindaki teshis tiirlerinin dagilimini ve
hastalarin cinsiyet ve VKI kategorilerine gore
dagilimlarini gosteren grafikler bulunmaktadir.
Tablolar ile sisteme kayith kullanicilarin bilgilerini
goriintiileyebilmektedir (Sekil 6). Dinamik bir

Gefjreomores

ISLEMLER

Toplam Hasta Sayist

11

90

Ana Sayfa

Hastalann VKi ve Cinsiyet Dagilimi

veritabanina bagli olarak yeni hastalar ve saghk
calisanlar1 ekleyebilmektedir (Sekil 7). Kullanic
hastalarin gegmis bilgileri saklanmaktadir. Bu
sayede hasta ge¢misteki tahlilleriyle giincel
tahlillerini kiyaslayabilmektedir (Sekil 8). Giincel
tahlilini detayli olarak ayrn bir sayfada
gortintiileyebilmektedir (Sekil 9). Saghk calisanlar
i¢in tasarlanan arayiizde hasta secimi yapilarak
sisteme yeni tahliller eklenebilmektedir ($ekil 10).
Hasta seciminden sonra hastanin bilgilerine gore
otomatik olarak teghis ve Oneriler sunmaktadir.
Saglik bu
diizenleyebilmektedir.

calisan Oneri ve  sonugclar

Toplam Saglik Galisani

11

Toplam Tahlil Sayisi

22

Teshis Ttiriine Gére Dagilim

Sekil 3: Admin araytizii.
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Son Tahlil Teshisi ‘San Tahlil Onerisi
Yaksek i igeren gidalar fesmer piring, tam tahill ekmek) ve demir agiindan zengin seazeler (brokoli
) . \ahanal./ Kan do desteklemek iin dazenl eqzsrst ivesini arbrmak igin dogal 15k
Trombositopeni almak
Kan Degerlerinin Degigim Grafigi
[ eC [ v [ NEUTe [ Uvhin [N NEUTo [N ReC [ Hoe [N HCT N vcv N voH I vce [ PO
-
250
a0

: :
:
avw e v -
Sekil 4: Hasta araytizii.

Tahil Teshis Grafigi Giinliik Tahlil Sayis

20 s [T

18 28
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13122024

2312024

2212024
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22n2021

22n2021

2213024

2212024

2212024

2212024

2212024

2212024

2212024

125 2 S

- v 03
Zant
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Sekil 5: Saglik calisani arayiizii.

Ahmet Yilmaz Tugge Gazle
Ahmet Yilmaz Kemal Yildiz
Zeynen Kaya Meryem Cetin
Medis Aychn Dilek Gitizel
Mols Ay Dl el
A Gl Bk Shin
Zeymon Kags Meryom Gotin
Ahmet Yilmaz Kernal il
Fatma Ginay Vildan Kib.
Emine Demir Hif Yilmaz
Mustafa Oztork. ‘Serkan (zdemir
At Yilmaz Kemal iz
bt Yimaz Kemal iz

Demir eksiklic k. Brokali gibi yesil e meyveler (gilek, kiv]. Duzenli <

(esmer piring. ahilli ekmek) ve demir agsindan
Sadlih Sedzeler (spanak, kabak) ve yeterll su alimu. / Haftada en a2 150 dakika erla
Losemi Sedieeler (spanak, biokall) ve antioksidan zengin meyveler (cilek). / Haflf ter
Nomciter f—— Sobeder (brokoll ver namenciye munchalin. ool sl
Nonmonslor nonmmokionik anomi Viksak proloin (lak, bl v ok sobier fesiak, brokul.
e — [ e ey i), ol s ale

Normosler narmokromi aremi

Saledh

Sagledh

Sagiech

Sagiech

Soglidh

Frotein kayraklan (tzvuk, balk] ve il gudater (tam bugday Gronler / Kan ¢

Seivzeler (spanak, kaak) ve yeterl s ahimi. # Haftada en az 130 dakika orts

Setozeler (spanak knouk) ve yeterli s ohimi.  Haftoda en az 150 dakika orta

Viksek protein (rindi. balk] ve sebzeler. /G adim hedefi koyorak aksf

Dengeli protein (tavuk; balik)ve lfl gudolar Fiziksel larak sitif kalmot igir

Dangsli protsin ftavuk, balik] ve i gidalar. / Fiziksel olsrak sitit kalmae igir

Sekil 6: Yonetici kullanic1 goriintiileme arayiizii.
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%HEMOGUIDE

Hasta Ekle
ISLEMLER
92 AnaSayfa Ad: Soyad:
89 Hastalar
Dogum Tarihi: Boy (em):
88 saglik Calisanlan o A
22 Tahliller .
Agirhik (kg): Cinsiyet:
89 Saglik Galisan Ekle Erkek v
88 Hasta Ekle Sifre: Email:
AYARLAR
@ Profil Telefon:
@ Yardm

¢ i TR

Sekil 7: Yonetici kullanict ekleme arayiizii.

?E”EMN;U'DE TARIH TANI ONERI

ISLEMLER 2212024 Saghkh Dengeli protein (tavuk, balik) ve lifli gidalar. / Fiziksel olarak aktif kalmak igin dizenli ytirtyUsler ve ddzenli uyku.

39 AnaSayfa
0o
22.11.2024 Saqhkh Dengeli protein (tavuk, balik) ve lifli gidalar. / Fiziksel olarak aktif kalmak iin dtzenli yliriylsler ve diizenli uyku.
39 Tahliller
22112024 Normositer normokromik anemi Protein kaynaklan (tavuk, balk) ve lifli qidalar (tam bugday driinleri). / Kan dolagimini artirmak icin hafif kosu veya yiizme gibi d
33 Son Tahlil

VAR 23112024 Trombositopeni Vitksek if iceren gidalar (esmer piring, tam tahilli ekmek) ve demir agisindan zengin sebzeler (brokoli, lahana). / Kan dolagimini d
® Profil
@ Yardm

(® Logout

Sekil 8: Hasta ge¢mis tahliller goriintiileme araytizii.

Z‘;EHEMOGU.DE

Son Tahlil Bilgileri

ISLEMLER

83 AnaSayia Doktorun Adi: Ahmet Yilmaz Tarih: 23.11.2024

88 Tahiiller Tani: Trombositopeni Oneri:Yiksek lif igeren gidalar (esmer
piring, tam tahilli ekmek) ve

33 Son Tahlil demir agisindan zengin sebzeler

(brokol, lahana). / Kan
AYARLAR dolagimini desteklemek igin
diizenli egzersiz ve enerji

Profil
® Pro seviyesini artirmak icin dogal
51k almak.

@ Yardim
WBC: 47 LYM%: 215

(> Logout
NEUT%: 68 LYm#: 1
NEUT#: 32 RBC: 55
HGB: 147 HCT: 447
Mcv: 814 MCH: 267
MCHC: 328 PLT: 139
PDW. 149 PCT: 014

Sekil 9: Hasta son tahlil goriintiileme arayiizii.
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DLE kkkkkkkkkk Anemi Teshisi
a
. WEBC: 4 LYMp: 5 NEUTp: 12 Kullanici Segin
ayfa Meryem Cetin ~ VK = Normal ~ kadin M
Hastal Teshis Segin
LYMn: 08 NEUTn: 7.5 RBC |78 Demir eksikligi anemisi v
88 Tahiil Ekle
Oner
38 Tah!
HGE: 9 HCT: 4 MCV: 5 Ispanak, brokoli gibi yesil yaprakl sebzeler ve
AYARLAR meyveler (gilek, kivi). Diizenli su almi ve orta
duzeyde egzersiz. / Yeterli uyku almak (7-8 saat)
® Prof h n
@ e enerji dizeyini korumak igin diizenli yriyiis
MCH: 4 MCHC: 7 PIT: 8
apma.
® v yap
(3 Logout
FowW: | 2 P |1 Tahiili Ekle

Sekil 10: Saglik calisan tahlil ekleme araytizii.

3. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada hematolojik bozukluklarin teshisi ve
bireysellestirilmis tedavi stratejilerinin belirlenmesi
amactyla gelistirilen makine 6grenimi tabanl karar
destek sistemi, hemogram verilerinin analizine
dayal1 olarak yiiksek dogruluk oraniyla tam
koyabilme ve kisiye 6zgii beslenme ile yasam tarzi
onerileri sunma kapasitesini gostermistir. SMOTE
yontemi uygulanmadan once ve uygulandiktan
sonra ¢esitli makine Ogrenmesi
SVM, Logistic Regression,
Decision Tree, K-Nearest Neighbors, Naive Bayes,
XGBoost, AdaBoost) uygulanarak performans
karsilastirmalar1 yapilmistir (Sekil 11-14). SMOTE
yontemi ile dengelenmis veri seti kullanilarak elde
edilen dogruluk oranlar1 sirasiyla Random Forest
icin %99,66, SVM i¢in %63,96, Logistic Regression
icin %66,28, Decision Tree i¢in %99,50, K-Nearest
Neighbors igin %86,61, Naive Bayes i¢in %63,30,
XGBoost i¢in %98,70 ve AdaBoost icin %67,70

algoritmalari
(Random  Forest,

olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglari, SMOTE
yontemiyle dengesiz veri probleminin etkili bir
sekilde giderildigini ve 0zellikle baz1 sniflandirma
algoritmalarinin ~ performansinda  iyilesmeler
saglandigimi gostermektedir. Ozellikle Random
Forest agag
yontemlerin SMOTE sonras: belirgin bir sekilde
yiiksek dogruluk degerlerine bu
algoritmalarin simf dengesizliklerine karsi daha
dayarukli oldugunu ortaya koymaktadir. Random
Forest algoritmasi, %99,66 dogruluk orani ile tiim

ve Decision Tree gibi tabanl

ulagmasi,

diger yontemlere gore en basarili model olarak 6ne
ctkmistir. Bu yiiksek basar1 orani, modelin
karmagik veri yapilarim 6grenme kapasitesinin
yliksekligini ve SMOTE ile desteklenmis dengeli
veriler tizerinde gli¢lii bir genelleme yetenegine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu baglamda,
ozellikle saglik gibi hata toleransinin diisiik oldugu
alanlarda, Random Forest gibi saglam ve giivenilir
modellerin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tiim Modellerin Detayli Performans Tablosu:
Accuracy

Model

Random Forest

SVM

Logistic Regression

Decision Tree
K-Nearest Neighbors
Naive Bayes
XGBoost

AdaBoost

0.971919
0.482059
0.413417
©.989080
0.636505
0.563900
0.987520
0.677067

Precision Recall Fi1-Score
.972495
496525
. 390540
.989898
.629186
528845
.987990
.814432

0.971919
0.482059
0.413417
©.989080
0.636505
©.583900
0.987520
0.677067

.971386
.431502
.363896
.989318
.629648
.452123
.987234
.633539

oI .~ I~ B~ I v R I
000 O®@

Sekil 11: SMOTE Yontemi Oncesi Model Performanslari.
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Tum Modellerin Performans Heatmap'i

Random Forest 0.9719

0.9719

0.9714

SVM - 0.4821 0.4965

Logistic Regression - 0.4134 0.3905

Decision Tree

0.4821

0.4134

Recall

0.996694
0.639669
0.662810
©.995041
0.866116
0.633058
©.987520
0.677067

0.4315

0.3639

0.6296

0.4521

0.6335

i
F1-Score

F1-Score

0.633539

0.6209

E K-Nearest Neighbors - 0.6365 0.6291 0.6365
Naive Bayes - 0.5039 0.5288 0.5039
XGBoost
AdaBoost
Accuracy Precision
Metrikler
Sekil 12: SMOTE yo6ntemi oncesi model performanslarinin grafigi.
Tiim Modellerin Detayli Performans Tablosu:
Accuracy Precision
Model
Random Forest 0.996694 0.996748
SVM 0.639669 0.681431
Logistic Regression 0.662810 0.648051
Decision Tree 9.995041 ©.995115
K-Nearest Neighbors 0.866116 ©.863989
Naive Bayes 0.633058 0.707218
XGBoost 0.987520 0.987998
AdaBoost 0.677067 0.814432
Sekil 13: SMOTE yontemi sonrast model performanslari.
Tum Modellerin Performans Heatmap'i
Random Forest
SVM - 0.6397 0.6814 0.6397
Logistic Regression - 0.6628 0.6481 0.6628

Decision Tree 0.9950

Modeller

K-Nearest Neighbors

Naive Bayes - 0.6331 0.7072

XGBoost

AdaBoost -

0.6771

'
Accuracy Precision

0.9880

0.9950

0.6331

Metrikler

0.6771

i
Recall

0.6377

0.5862

0.6335

|
Fl-Score

Sekil 14: SMOTE yo6ntemi sonrast model performanslarinin grafigi.

Sistem, hastalarin teshis bilgileri, VKi  ve
demografik ozelliklerini dikkate alarak
kisisellestirilmis beslenme ve yasam tarzi onerileri
sunmus, boylece tedavi stireclerinin
optimizasyonuna onemli katkilar saglamigtir.
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cografi/demografik elde
edilecek giincellenmesi,
Onerilerin evrensel gegerliligini artirabilir. Sistemin
klinik  uygulamalardaki saglik
calisanlarinin karar verme siireclerini destekleyerek

popiilasyonlardan
verilerle  sistemin
potansiyeli,

tan1 ve tedavi protokollerini iyilestirmesiyle 6ne
¢ikmaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma, yapay zeka
tabanli KDS'lerin saglik sektoriindeki doniistiiriicii
etkisini vurgulamakta olup, veriye dayali tibbin
bir teskil
Olceklenebilirligi  ve
gelecekte daha genis kullania
ulagsmasim1  ve klinik etkinligini
artirmasini miimkiin kilacag: éngoriilmektedir.

gelisimine yonelik Onemli adim

etmektedir.  Sistemin
adaptasyonu,

kitlelerine

Yazarlarin Katkilart: ik yazar Oznur SUCEKEN
analiz ve yorum, makale yazimi ve denetleme
hususlarinda, ikinci yazar Tuggce GUZLE fikir,
literatiir veri tasarim

taramasi, toplama ve

hususlarinda ¢alismaya katkida bulunmustur.

Cikar Catismalar:: Yazarlar ¢alismada herhangi bir
¢ikar gatismasi olmadigini belirtmektedirler.
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OZ: Biiyiik sehirlerde ulasgimin yogunlugu ve mevcut yollarin kisith olmasi nedeniyle, mevcut zemin seviyesinin
altinda bu durumu ¢dzmeye yonelik ulasim alternatifleri degerlendirilmektedir. Kaz1 ¢evresindeki yapilar, yollar ve
diger yapilarda olusabilecek etkileri 6nlemek i¢in kazilar uygun yontemler ile desteklenmektedir. Bu nedenle mevcut
binalara yakin bir yerde derin kazilarin yapilmas: kaginilmazdir. Segilecek iksa sistemi zemin yapisina ve bu gevre
yapilarma dogrudan baghdir. Derin kazilarda olusacak iksa diisey elemaninin tesir kuvvetlerinin ve yatay
deplasmanlarini elde etmek amac ile ¢ogunlukla iki boyutlu analizleri yapilmaktadir. Ancak, derin kazilarda iig
boyutta da bu etkiler olusur. Bu kazilarda kose etkisi iki boyutlu programlar kullanilarak modellenemez. Bu durumda
iki boyutta yapilan analizlere ek olarak {i¢ boyutlu analizlere ihtiya¢ duyulmakta ve sistem davranis: iki durumda da
irdelenerek hesaplanan sonuglar 6l¢iilen sonuglarla karsilastirilir. Bu ¢alisma, sonlu eleman yontemi ile iki boyutlu ve
ti¢ boyutlu analiz yaparak sonuglarinin irdelenmesi ile iki durumun aralarindaki oransal farkliliklarin tespit edilmesini
amaclamaktadir. Calisma kapsaminda bir bolge secilerek zemin idealize edilip geoteknik parametreleri belirlenmistir.
Elde edilen parametre seti Plaxis2D ve Plaxis3D ile modeller olusturulmustur. Ug boyutlu modelleme yapilmadan da
iki boyutlu analiz yardimi ile elde edilen sonuglarin oransal olarak yorumlanabilmesine olanak saglayacagi
diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin Kazilar, Kazik, Sonlu Elemanlar Metodu Analizleri, Maliyet Analizi.

ABSTRACT: In big cities, due to the intensity of transportation and limited existing roads, transportation alternatives
are being evaluated to solve this situation below the existing ground level. Excavations are supported with appropriate
methods to prevent possible effects on existing structures, roads and other structures around the excavation. Therefore,
it is inevitable to make deep excavations close to existing buildings. The excavation support system to be selected is
directly dependent on the ground structure and these surrounding structures. To obtain the impact forces and
horizontal displacements of the vertical excavation support element to be formed in deep excavations, two-dimensional
analyses are mostly performed. However, excavations behave in a way defined as three-dimensional. When deep
excavations are made, the corner effect on the behavior of the support elements cannot be modeled using two-
dimensional programs. In this case, in addition to the analyses made in two dimensions, three-dimensional analyses
are needed, and the system behavior is examined in both cases and the calculated results are compared with the
measured results. This study aims to determine the proportional differences between the two cases by examining the
results by performing two-dimensional and three-dimensional analyses with the finite element method. Within the
scope of the study, a region was selected, the ground was idealized, and its geotechnical parameters were determined.
The obtained parameter set was used to create models with Plaxis2D and Plaxis3D. It is thought that the results obtained
with the help of two-dimensional analysis without three-dimensional modeling can be interpreted proportionally.

Keywords: Deep Excavation, Pile, Finite Element Method (FEM) Analysis, Cost Analysis.
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1. GIRisS

Kentsel alanlarda temel veya bodrum katlari,
yeralt1 petrol tanklari, metrolar veya toplu tasima
sistemlerinin insasinda kazi kaginilmazdir. Yeralti
alanina olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
dogrultuda derin kazilara ihtiya¢ artmakta bu
durumda kazi asamalari sirasinda bitisik yapilara,
yollara daha da dikkat edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu durumda en onemli etkileri
olusturan durum zemindeki gerilim durumlarinin
degismesidir. Kaz1 davranisi gozlemlerken icinde
bulunulan zeminin 6zellikleri iyi tayin edilmeli bu
dogrultuda tedbirler alinmalidir. Bu sayede bitisik
nizam yapilar ile derin kazi yapilan yapinin
etkilesimi en asgari diizeyde tutulup tedbirler en
dogru sekilde nihailendirilmelidir.

Uygun bir kazi destek sisteminin tasarimi, kazi
kaynakli deformasyonlari azaltmak i¢in énemlidir.
destek ¢ok sayida faktorden
etkilenebilir. Derin kazi analizi hem stabilite hem de
deformasyon analizini igerir.
calisma prensibi yapi-zemin etkilesimidir. Zemin

Kaz1 sistemi

Kazilarin temel

dogrusal olmayan, elastik olmayan ve anizotropik
bir malzemedir ve su igerigi zemin davranisini
etkiler. Dolayisiyla kazi yapilan zeminin igerigi,
kohezyonlu, kohezyonsuz ya da kaya olmasi
sistemdeki genel davranig: etkileyerek standardize
edilemeyen karmasik
Derin kazi sistemlerinin analizi, topragin elasto-
plastik davranisinin, zemin ile destek sistemindeki
iksa elemaninin arasindaki arayiiz davraniginin ve

sonuglar1  doguracaktir.

kazi siirecinin simiilasyonlarini igerir. Bu nedenle,
bu say1sal
yontemleri kullanarak miimkiin kilinmaktadir.
Sonlu elemanlar kismi diferansiyel
denklemler igin sinir deger problemlerine yaklasik
¢ozlimler bulmak igin kullanilan bir sayisal
tekniktir. Sonlu elemanlar yontemi igerisinde
bulunan her bir tanimlamay1 elemana boler ve bu
elemanlar: diigiim noktalarinda yeniden birlestirir.
Elemanlar1 birbirine baglayarak, alan niceligi tiim
zemin veya yapi lizerinde interpole edilmis olur. Bu
suireg, es zamanli cebirsel denklemlerle sonuglanir.

karmasik yapmun ¢oziimlemesi

yontemi,

2009 yilinda Kung tarafindan yatay iksa hareketini
etkileyen faktorler ii¢ grup altinda simiflandirilmis
ve kazinin karmasik bir yapi-zemin -etkilesimi
oldugu  vurgulanmistir [1]. Bu  faktorler
incelendiginde zeminin karakterizasyonu, tasarimi
etkileyen genel kabuller ve insaatin yapiminda
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sistem davramsini etkileyen faktorler olarak

Ozetlenmektedir.

Literatiirde yapilan arastirmalar da gostermektedir
ki derin kazilar basit bir problemden ziyade
karmasik bilesenleri olan birden fazla degisken
dogru
tanimak igerisindeki kazi yontemini bu dogrultuda
olusturmak en temel husustur. Kazi yapilmadan
once Ongoriilemeyen problemler igin niimerik

barindiran mekanizmalardir. Zemini

analizler yapilarak gercege en yakin tanimlamalar

ile  derin  kazilar  incelenmelidir. Kazi
modellemelerinde dikkate alinmasi gereken en
onemli unsurlar kazilacak olan bolgenin gercege en
Bu dogrultuda
cukurunun derinligi, kazimin yapilacagi bolgede
bulunan tiim cevre yapilar (kat bilgisi, bodrum
bilgisi gibi), mevcut altyapilar ile iligkisi, kazi

yapilacak olan bolgenin detayli arazi bilgisi,

dogru yansitilmasidir. kazi

zemin/kaya tabakalanmasi 6zellikleri, yeralt1 suyu
kosullar1 gibi detayli bilgilere sahip olunmali ve
elde edilen veriler dogrultusunda model gercege en
dogru sekilde simiile edilmelidir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda ¢ogunlukla iksa
elemanlarinin yatay deplasmanlari incelenirken
yapilan
kiyaslanmaktadir. 2002 yilinda yayimlanan okul
kazisindan elde edilen ¢alismada [2] yer alan veriler
kazi sirasinda olusan yatay deplasmanlarin agisal

modellemeler ile saha calismalari

donme oranlari ile kiyasini icermektedir. Diger bir
calisma
merkezindeki kiy1 seridi boyunca yapilan metro
kazilarindan elde edilen yatay deplasmanlar1 ve
elde edilen bitisik binalarin tahmini oturmalar ile

ise Kaliforniya, San Francisco sehir

yapim sonrasinda olusan deformasyonlarin tolere
edilebilir sinirlar1 incelemektedir [3]. Literatiirde
yer alan c¢alismalardan bazilar1 ise sistem
davramisinin  ii¢ boyutlu olarak tanimlanmasi
gerektigini, bu sayede kose etkisinin merkeze
kiyasla daha az deplasman degerlerine sahip
oldugunu ve bu davranisin ise daha kabul edilebilir
gostermektedir  [4]. lksa yatay
deplasmanlarina destek olmasi ve iksa yer
degistirmesini simirlamak igin etkili bir ©6nlem
olarak pasif direncini artirma girisimiyle jet
grouting ile iyilestirme yontemleri de yaygin olarak

oldugunu

kullanilan yo&ntemlerdendir. Bu amagla yapilan
calismalar da [5] iksa yatay deplasmanlariin
iyilestirme yontemi kullanildiginda ne 6l¢iide iksa
yatay davramsmi etkiledigi arastirilmistir [6]. Ug
boyut etkisinin incelendigi diger bir calisma ise
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Bangkok
incelemektedir.
yapmadan tablo yontemi ile kazi1 sirasinda iksa
duvarlarinda olusan maksimum
deformasyonu, kose etkisini de igerecek sekilde
¢ogu
calisma iksa yatay deplasmanlarinin iki boyutta ve
ii¢ boyuttaki deplasmanlarini
sonuglar1 gercek saha deplasman sonuglari ile
kiyaslamakta ve oransal yaklasim sunmaktadir.
Genellikle
kazik/diyafram duvar gibi diisey elemanlarin
egilme davranisini incelemez. Ancak literatiirde yer
alan [7] ¢alisma sistem davranisin1 deplasmanlarin
yani sira diizlem ici egilme ve diizlem dis1 egilme

zeminlerinde

yapilan  bir
Bu calisma temelinde analiz

kaziy1

yanal

yakinsamasini  incelemektedir.  Yapilan

incelerken bu

sonuglar iksa sistemindeki

momenti olarak incelemekte ve bu davraniglari
kose etkisini de iginde bulunduran tahminlerle
sunmaktadir. Bu makale davranis yorumlamasi

sirasinda  kazi  derinligi ve bu  kazmin
kare/dikdortgen olmasi gibi degiskenleri de hesaba
katan detaylar icererek yiizdece farklari

yansitmaktadir. Literatiir verileri gosteriyor ki
derin kazi1 yapilmasi basit bir problem olmaktan
ziyade zemin davranmisinin gercege en yakin
gerektigi bir
mekanizmadir. Bu durumun yapilan ¢alismalarla,
ampirik formdillerle ve en 6nemlisi gelisen teknoloji
ile sonlu elemanlar yardimi ile modellenerek &6n
calismalarmin yapilmasi,

tanimlanmasi karmagik

sonrasinda ise kazi
sahasimnin kontrollii sekilde kazilarak izlenmesi

gerekmektedir.

Bu arastirmanin amaci, derin kazilarda 2B ve 3B

yontemi ile sonlu eleman modellemelerinin
yapilmasidir. Ug boyutlu modelleme yapilmadan
da iki boyutlu analizlerin yardimi ile elde edilen
sonuglarin da oransal olarak yorumlanabilmesine

olanak saglayacag: diisiiniilmektedir.

2. SONLU ELEMANLAR ANALIZ
KABULLERI

2.1 Modelleme Bilgileri

Bu ¢alismaya konu olan derin kaz1 bir metro kazisi
olup segilen bdlgenin iki cephesinde de yapilar yer
almakta ve kazi derinligi yaklasitk 27 m’dir.
Modelde kazilmasi planlanan yap1 boyutlar1 21,80
m eninde 107,80 m boyundadir. Bu kaz1 diiseyde
120 cm ara ile 100 cm’lik fore kaziklarla
desteklenecek olup yatay destek eleman:i olarak
dort farkli kotta strut (boru eleman) kullanilmistir.
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Kaz1 derinligi g6z Oniine alindiginda model
genisligi ve derinligi yonetmelikte [8] verildigi
kosullarin
modellenmistir. Zemin tabakalari tanimlanirken

lizere minimum tizerinde
tasarima uygun biinye modeli secilmis ve her iki
analizde de (2B ve 3B Plaxis analizi) ayn1 metot ve

zemin girdileri kullanilmistir.

Modelleme yapilirken alinan kararlar Tablo 1'de
Ozetlenmektedir.

Tablo 1: Modellemeye dair genel bilgiler.

Tanimlamalar Detay Bilgisi
Kazi1 Derinligi 27,05 m
Diisey Tksa Elemani $100/120 cm Kazik
Diisey Tksa Eleman Boyu 32,15m
Diisey Tksa Eleman Soket Boyu 6 m
Yatay iksa Elemani 1.Sira 812,8 x 15,9 mm Strut
Yatay Iksa Elemani 2.Sira 1219,2 x 20 mm Strut
Yatay iksa Elemani 3.Sira 1219,2 x 20 mm Strut
Yatay Iksa Elemani 4.Sira 1219,2 x 15,9 mm Strut
Yatay Eleman Yatay Aralig1 5m
Baslik Kirisi Boyutlar: 120 x 90 cm Kiris
1. Sira Kusak Kirisi Boyutlar: 100 x 130 cm Kiris
2. Sira Kusak Kirisi Boyutlari 100 x 130 cm Kiris
3. Sira Kusak Kirisi Boyutlar: 100 x 130 cm Kiris

2.2 Kazi Asamalar

Gergege en uygun sonuglarin almabilmesi ancak
gercege
saglanabilmektedir. Bu dogrultuda kazi asamalari

en dogru modelleme yontemi ile
sirasi ile tariflenmeli, insaat asamasinda da bu
metodoloji dogrultusunda kazilmahdir. Plaxis
sonlu ile bu asamalar1

tanimlayabilen ve verilen siralama dogrultusunda

elemanlar yontemi
nihai kazik deplasmanlarini, yilizey oturmalarini ve
kazik tesirlerini verebilmektedir. Modelde verilen
yapim yontemi gercege en yakin sekilde Tablo 2'de
verilmektedir.

Modelleme yapilirken her adim modelle girilmeli
ve elde edilen sonuglarin saghkl kiyaslanabilmesi
i¢in her iki analiz metodunda da ayni kabullerle
gidilmelidir.
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Tablo 2: Derin kaz1 asamalari.

Derin Kazi Imalat Yontemi

Yiizey ytiklerin aktif edilmesi

Kazik imalatinin yapilmasi

Baslik kirisinin imal edilmesi*

1.strut kotunun 1 m altina kadar kaz1 yapilmasi
Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi

1.sira strutin imal edilmesi

2.strut kotunun 1 m altina kadar kazi yapilmasi
Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi*
2.sira strutin imal edilmesi

3.strut kotunun 1 m altina kadar kazi yapilmasi
Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi*
3.sira strutin imal edilmesi

4.strut kotunun 1 m altina kadar kazi1 yapilmasi
Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi*
4.s1ra strutin imal edilmesi

Tam kazi kotuna kadar kazilmasi

Temel imalatmin yapilmasi

4.s1ra strutin demontajinin yapilmasi

Ara doseme imalatmin yapilmasi

3.sira strutin demontajinin yapilmasi

Ara doéseme imalatinin yapilmasi

2.sira strutin demontajinin yapilmasi

En iist tabliye betonunun imalatinin yapilmasi
1.s1ra strutin demontajinin yapilmasi

Nihai durum giivenlik analizinin yapilmasi

*Kiris imalatlar1 3B modelde olup 2B modelde yer
almamaktadar.

3. MODEL iCiN KULLANILAN ZEMIN
BILGILERI

Calisma kapsaminda analizlere konu olan bir metro
istasyonu olup kazi i¢in bir bolge se¢ilmis, zemin
verileri bu bolge tizerinde olusturulmus ve yer alt1
su seviyesi ylizeyden 8 m asagida alinmistir. Bu
kapsamda olusturulan idealize zemin profili
ylizeyden itibaren sirasi ile kalin bir dolgu tabakast
ardindan zeminlesmis kaya ardalanmasi ve analiz
sonuna kadar da orta dayamimli-zayif Kiregtasi-
Kiltagi-Marn (W3-W4)  olarak
goriilmektedir. Idealize zemin profiline ait veriler
Tablo 3’te sunulmaktadir.

ardalanmasi
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Tablo 3: idealize zemin profili ve tasarim

parametreleri.
Birim Hacim  Efektif Igsel  Deformasyon
Derinlik (m) Tabaka Betimlemesi Agirlik Kohezyon Surtinme  Modili E'
y(kN/m®)  c'(kPa)  Agisi ¢ (9) (MPa)
0.0-4.0 Dolgu 18 5 25 15
40180  Zemintesmiskill 20 15 2 40
Kiregtasi-
Orta Dayamimu-Zayif
18.0-... Kiregtasi-Kiltagi-Marn 23 70 27 140
Ardalanmasi (W3-W4)
Orta Dayanimbi-Zayif
18.0-.. Kiregtasi-Kiltagi-Marn 25 40 18 s

Ardalanmasi (W3-W4)
(D=0.7)

Analizlerde kullanilacak tasarim parametreleri
kayanin mekanik kazilar sirasinda oOrselenme
durumu da goz Oniine alinarak kazi bolgesine
etkiyen ilk {i¢ metre icin 6rselenme faktorii (D=0.7)
olarak alinmis, ii¢ metreden sonraki bolgeler icin ise
orselenmemis (D=0) kaya verileri hesaplamalara
dahil edilmigtir. Bu durum Hoek tarafindan 2002
tarihli makalesinde [9] detaylica anlatilmaktadir.
Plaxis modelleri igerisinde kullanilan biinye modeli
Dolgu ve Zeminlesmis kaya parametreleri icin
“Hardening Soil (HS)- Peklesen Zemin Modeli”
kullanilirken, kaya modellemesinde “Mohr-
Coulomb Modeli MC)” kullanilmaktadir.

Zemin verilerine ek olarak model igerisinde derin
kazilara ¢evre yapilarin etkisinin de etkisini tespit
etmek amaci ile yap1 eklenmis olup bu bina bilgileri
Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4: Cevre yap1 bilgileri.

Alinan
Bina/Yapi Yuku
(kPa)

. Bodrum Temel
Kat Bilgisi Bilgisi  Derinligi (m)

Kaziktan Merkezine

Bina/Yap! Konumu Uzakligs (m)

Planda Kuzeyde

1 3
Kesitte Kazi Bolgesinin Saginda

4ile 7 (Degisken) 110

Planda Guneyde

1 3
Kesitte Kazi Bolgesinin Solunda

3ile 7.5 (Degisken) 135

Plaxis 2D ve Plaxis 3D sonlu eleman yazilimi ile

derin  kazilar  gercekle uyumlu  sekilde
modellenmis, kazi sirasinda yapilan her adim icin
fazlar iki modelde de aym kabullerle
tamamlanmustir.

3.1 Hardening Soil (HS)- Peklesen Zemin Modeli

Peklesen zemin (Hardening soil) modeli temeli
plastisite teorisi olan geligsmis bir zemin modelidir
[10]. Bu model en yaygin olarak bilinen hiperbolik
modeli temel alir ancak hiperbolik modelden daha
¢ok gelismis bir versiyonudur. Hiperbolik model ile
en temel farki elastik teori yerine plastik teoriyi
kullanir [11].
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3.2 Mohr-Coulomb Modeli

Gerilme-sekil degistirme egrisinin ilk bolgesi
elastik, ikinci bolgesinde ise miikemmel plastik bir
malzeme oldugu varsayimini temel alan bir ¢6ziim
yontemidir. Bu biinye
Onerilmemekte olup yiikleme ve yiik bosaltma

modeli zeminlerde

durumlarindaki zemin davranisii  modelde
yansitamadigr  icin  genelde  Onerilmedigi
bilinmektedir [11].

4. 2B VE 3B ANALIiZ CALISMALARI

Plaxis2D olarak adlandirilan 2B Plaxis yazilimy, iki
boyutta
olusan deformasyon ve stabilite analizi icin
gelistirilmis, sonlu elemanlar yontemini kullanan
bir programdir. 3D sonlu elemanlar analizi icin
PLAXIS 3D yazilimi kullanulir. PLAXIS 3D,
Geoteknik miihendisliginde kazi yaparken olusan

geoteknik miihendisliginde zeminde

tiglincli boyut etkilerini de dikkate alarak analiz
yapabilmektedir. ki modelleme yonteminde de
zemin verileri ayni alinmus, blinye modelleri ayni
dogrultuda kullanilmistir. Buna ek olarak kaz
asamalar1 ayni sekilde tamimlanarak degiskenler

minimize edilmis, sonuglarda elde edilen
farklihiklarin ~ yalnizca tiglincli  boyut etkisi
tizerindeki degiskenligin incelenmesi

amaclanmigtir [12].

Derin kazilarda incelenen ana unsurlar diisey iksa
elemaninin deplasman degeri ve buna baglh olusan
i¢ tesir kuvvetleridir. Bu dogrultuda sistem
¢6ziimiinde en olumsuz sonucu veren kesit bolgesi
belirlenir ve 2B analizler bu bdlgeyi icerecek sekilde
olusturulur. 3B analizlerde ise mevcut yapilar
kazilacak olan bolge ile gercege uygun sekilde
modellenerek genel davranis incelenebildigi gibi
detayli incelenme gereken bolgelerden kesitler
alinarak incelemeler yapilabilir. 2B modelinde
alinan kesit cevre yapi etkilesimlerinin de etkisini
inceleme amaci ile iki tarafinda da mevcut bina
tanimlamas1 olan bolgeden almmus olup 3B
modelde de ayni bolgede yer alan sonuglarla
kiyaslanmistir. 3B modellemesi Sekil 1'de
gosterilmis olup Sekil 2’de ise ilgili modeldeki plan
goriiniimii  verilmektedir. Plan goriiniimiinde
kiyaslanacagr Kesit A-A
adlandirilan kesit yeri gosterilmektedir.

analizlerin olarak
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Sekil 1: Plaxis3D modeli.

6K+18 (110 kPa)

R L R R AR el
= Ell
|8 £l
| =

A-AKesiti =i
=

Rl e AR AR T AR A LR R LR RN CE R EANRE RN RRARRRR NN

[ oxv18 135 xpa |

Sekil 2: Plaxis3D plan kesiti (A-A kesit gosterimi).

Bu calisma kapsaminda kazi sirasinda olusan kazik
deplasmanlarina ek olarak kaziklara etkiyen tesir
kuvvetleri de incelenmistir. Bu kazik davraniglar
ve tesir kuvvetleri incelendiginde elde edilen
maksimum kesme ve moment kuvvetleri mesnet
noktalarinda olup olmadigina bakilmistir. Mesnet
noktalarinda olusan rijitlik degisiminden kaynakl
noktalar silinmis, ilgili bolgeler sonuclara dahil
edilmemistir. Bu mesnet noktalar1 model icerisinde
yer alan strutlar, dosemeler ve temel olarak

tanimlanan  rijitliklerinin  degisken  oldugu
bolgelerdir. Kiyas yapilirken diger bir 6nemli nokta
sonuglarin ayni birim ozelinde

degerlendirilmesidir. 2B modelden elde edilen
sonuglar, birim metre i¢in verilmis olup bu durum
2B modelleme temelinde” plain strain-diizlem
gerinim” ¢6ziim yontemini kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Plain strain-diizlem gerinim
¢6ziim yontemini diizlem i¢i gerilmeleri ihmal edip
2 boyutlu
kilmaktadir. Elde edilen sonuglar bu nedenle birim
metre  basina  verilmekte olup  sonuglar
degerlendirilirken 2B analizlerinden alinan tesir
kuvvetleri nihai durumda etki araligr ile
carpilmistir.  Sekil 3’te  verilen i¢ yap:
modellenmesinde goriilecegi {izere 3B analizde

olarak  modellemeyi miimkiin

kaziklar aralikli modellenmistir.
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Sekil 3: Plaxis3D analiz i¢ yap1 modellenmesi.

Yapilan ¢alismalar sunulurken sirasi ile kazik yatay
deplasmanlari, kaziklarda olusan kesme kuvveti
sonuglar1 egilme momentleri sonuglari
verilmektedir.

ve

4.1 A-A Kesiti Sol Aks Kazik Deplasmanlart

2B ve 3B modelleme yapildiginda elde edilen
deplasman grafikleri Sekil 4'te verilmektedir.

Plaxis
2D

Plaxis

ments u, (scaled up 250 times)

13243 m (MmNt 807 at Nodk 100551)
Mirimum value = 0,01055 m (Element 75

Sekil 4: 2B ve 3B Plaxis kazik deplasman degerleri.

2 ot e 100520)

2B analizden elde edilen sonug¢ 4,52 c¢cm iken; 3B
analizden elde edilen aym bolgedeki kazik
deplasmarni 3.24 cm’dir.
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Tablo 5: Kazik deplasman deger 6zet tablosu.
A-A Kesiti Sol Aks Kazik

Deplasman (cm)

Plaxis 2D (Self+Soil) 4,52
Plaxis 3D (Self+Soil) 3,24
Sonug 28% |

Tablo 5 ile sunulan degerler kaziktan elde edilen
deplasman degerinin faktdrsiiz olarak yiizde
degisimini vermektedir.

4.2 A-A Kesiti Sol Aks Kazik Kesme Kuvvet Zarfi

2B ve 3B modelleme yapildiginda elde edilen kesme
kuvvetleri Sekil 5'te verilmektedir.

Plaxis "
2D

Plaxis - ==
3D |

Maximum value =1313.61 kN
Minimum value = -981.47 kN

Sekil 5: 2B ve 3B analizleri kazik kesme kuvveti.

2B analizden elde edilen kesme kuvvetleri
maksimumda (kesme kuvveti verileri mutlak
degerleri alinarak yazilmistir) 818.4 kN/m iken; 3B
analizden elde edilen aym bolgedeki kazik kesme
kuvveti 1313.61 kN/m’dir. Mesnet noktalarinda
olusan tesirler etki zonu kadar silinmis olup elde
edilen yeni sonuglara gore olusturulan grafik Sekil
6’da verilmektedir.
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Kesme Kuvveti-Kot iligkisi

9

o E
Kesme Kuvveti (kN)

-1500 -1000 500 1000 1500

b Plaxis 20_Q_min Sol Aks
Plaxis 30_Q_min Sol Aks

8 Plaxis 20_0_max Sol Aks
b= Plaxis 30_0_max Sol Aks

Sekil 6: 2B ve 3B analizleri kazik kesme kuvveti
degerleri (Mesnet noktalari silinmis).

Bu durumda olusan maksimum kesme degeri 2B
analizde 771.19 kN/m iken; 3B analiz sonucunda bu
deger 661.08 kN/m olarak goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde 2 Boyutlu
analizlerde 818.4 kN/m olan kesme kuvveti degeri
771.19 kN/m’ye diiserken, 3 Boyutlu analizlerde bu
sonug 1313.61 kN/m’den 661.08 kN/m’ye inmistir.

Tablo 6: Kazik kesme kuvveti 6zet tablosu.

Kesme (kN/m) Kesme (kN)
(Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 818 982
Plaxis 3D - 661
Sonug 33% !

Tablo 6’da verilen ilk siitun 2B analizin birim metre
basina verdigi sonug¢ olup modellemede kazik
aralig1 120 cm olarak tasarlandig: igin elde edilen
sonuglar 1.2 ile carpilmistir. Kiyas igin verilen
degerler nihai durumda faktorsiiz olarak
verilmistir.

4.3 A-A Kesiti Sol Aks Kazik Egilme Moment
Zatfi

2B ve 3B modelleme yapildiginda elde edilen kesme
kuvvetleri Sekil 7’de verilmektedir.

Maximum valyg =1077.35 kN,m,

Winimum valye = 1045 70 kN.m

Sekil 7: 2B ve 3B analizleri kazik moment zarfi.

2B analizden elde edilen moment zarfi 1105
kKN.m/m iken; 3B analizden elde edilen aymn
bolgedeki kazik momenti 1077.35 kN/m’dir.

Moment-Kot iliskisi
I

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Moment (kN.m})
Plaxis 2D_M_min Sol Aks ==Plaxis 2D_M_max Sol Aks
—4—Plaxis 30_W_min Sal Aks —m—Plaxis 30_M_max 5ol Aks

Sekil 8: 2B ve 3B analizleri kazik moment zarf1
(mesnet noktalar1 silinmis).
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Mesnet noktalari silindikten sonra olusan moment
diagrami Sekil 8de sunulmakta olup olusan
maksimum kazik momentleri agiklik momenti
oldugu goriilmektedir. Diger bir degisle kesme
kuvvetinde oldugu gibi mesnet noktalarindaki pik
noktalar moment diyagramlarinda olmadig icin
elde edilen sonuglar degismemistir.

Tablo 7: Kazik egilme momenti 6zet tablosu.

Moment (kN.m/m) Moment (kN.m)
(Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 1105 1325
Plaxis 3D - 1077
Sonug 19% 1

Tablo 7'de verilen ilk siitun 2B analizin birim metre
basma verdigi sonu¢ olup modellemede kazik
araligr 120 cm olarak tasarlandig: igin elde edilen
sonuglar 1.2 ile carpilmistir. Kiyas igin verilen
degerler

verilmistir.

nihai durumda faktorsiiz  olarak

4.4 Celik Strut Analiz Sonuglar

Kazik davranisina ek olarak yatay destek elemani
olarak kullanilan strutlarin 2B ve 3B analizlerde ki
davraniglar1 da elde edilen sonuglar kiyaslanmais
olup aralarindaki oransal fark verilmektedir.

Tablo 8: 2B analiz strut ytikleri.

Analiz Yatay iksa Kotu .. B(.).ru"Destek
Kesiti Eleman1 (m) Tipi LELED L
(kN)
D812.8*
1. Sira +83,55 15.9 mm 1581
D1219.2*
Plaxis 2D 2. Sira +75,40 20 mm 7926
Kesit A-A D1219.2*
esit 3.5ma +6855 mi 8080
D1219.2*
4. Sira +62,05 0 4989
15.9 mm

Tablo 8’de 2B analiz sonuglar1 A-A Kesiti olarak
nitelendirilen bdlge igin yapilmistir. Ay bolgeyi
temsil eden strutlar 3B analizden de kontrol
edilmistir. 3B modelleme sistemin geneli igin
yapilmig olup kiyas yapilacak olan bdlgenin Kesit
A-A olarak nitelendirilen bolge olmasina dikkat
edilmistir.
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Sekil 12: +62.05 kotu plaxis3d strut eksenel kuvveti.

Sekiller 9-12’de verilen strut eksenel kuvvetleri
Plaxis3D’de sonuglarindan kot bazli alinmis olup
nihai durumdaki maksimum degerleri
gostermektedir. Bu degerler iki analiz yonteminde
de kot bazinda degerlendirilmek izere Tablo 9'da

sunulmustur.

Tablo 9: 2b-3b analiz strut yiikleri kiyas tablosu.

Kot +83.55  +7540  +68.55  +62.05

Plaxis2D 15807  7926,1  8079,5 498838

Plaxis 3D 831,4 70154 77248  4009,9
Sonug 47% | 11% | 4% | 20% |

Kiyas icin alinan degerler kesitin gectigi yere en
yakm bolgede bulunan maksimum strut yiikiine
dikkat edilerek secilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yontemi ile bir derin
kazidan elde edilen sonuglarin iki boyut ve f{ig
boyut etkisi incelenmistir.

Yapi-zemin davranisini irdelemek amaci ile 2B ve
3B analiz yontemi olarak Plaxis2D ve Plaxis3D
programi yardimiyla analizler tamamlanmustir.

Analizi yapilan model i¢in iki cephesinde de yapi1
yer alan yaklasik 27 m derinliginde bir metro kazisi
se¢ilmistir. Modelde kazilmas:i planlanan yap:
boyutlar: 21,80 m eninde 107,80 m boyundadir. Bu
kaz1 diiseyde 120 cm ara ile 100 cm’lik fore
kaziklarla desteklenecek olup yatay destek elemani
olarak dort farkli kotta strut (boru eleman)
kullanilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda diisey
destek elemani olarak kullanilan fore kazik ile yatay
destek elemani olarak kullanilan strutlar iki analiz
yontemi ile de irdelenmistir. Bu dogrultuda
kaziklar icin yatay deplasmanlar ve kesit tesirler
sonuglar1 kiyaslanirken; celik strutlar igin ise
maksimum eksenel kuvvetleri kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki kazik
deplasmanlar1 3B modelde %28 daha az deplasman
degeri verirken; kesme kuvveti agisindan bu oran
%33, egilme momentine bakildiginda ise %19 daha
az kesir tesiri degerleri elde edilmektedir.

Yatay destek elemani olarak kullanilan gelik strutlar
calisma mekanizmalar1 geregince basing elemani
olarak kullanilmakta aldiklar1  eksenel
kuvvetler kat bazinda degiskenlik gostermektedir.
Bu durumda baslik kirisi kotunda %47, 1.sira kusak
kirisi kotunda %11, 2.sira kusak kirisi kotunda %4
son sira kusak kirisinde ise %20 fark
goriilmektedir. Nihai sonuglar yine 3B analizlerin
daha az sonuglar verdigini gostermektedir.

olup

ve

2B analiz yapildiginda genel sistem incelenip en
riskli goriilen bolgeyi icine alacak sekilde analiz
kesit yerine karar verilir. Bu kabul geneli temsil
etmekle birlikte olusan maksimum etkileri goz
oniine aldigi i¢in en olumsuz sonucu vermektedir.
Ancak gercekte biitiin kazi yapilan bolge aym
dogrultuda yatay  etkilere
kalmamaktadir. Dolayis1 ile sistem ¢oziimiinden
elde edilen sonuglar biitiin kazi bolgesinde ayni
sekilde sonu¢ vermeyecektir. Yapilan analizde

ayni maruz
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metro istasyon kazisinn iki cephesinde de mevcut
yap1t olan bolge incelenmistir. Bu durum bu
problem 6zelinde en riskli durum olmasi nedeni ile
makul olarak degerlendirilmis olsa da yap: etki
bolgesinden ¢iktiktan sonraki kisimlar icin oldukca
giivenli tasarim sonuglar1 kullanilmasma neden
olacaktir. 3B olarak diisiildiigiinde ise ¢cevre yapilar
gercege en yakin sekilde modellenerek yap1
olmadig1 bolgelerde yalmizca gegici durumdaki
insaat aktivitesi yiikii ya da trafik ytiikii gibi gorece
daha diisiik yiikler verilerek modellenir. Bu
durumda degisken zemin tesirleri olusur ve model
icerisinde yer alan diisey ya da yatay iksa
elemanlar: gercege daha yakin davranis gostererek
goreli etkiler de bu sayede gozlemlenebilmektedir.
Bunun yani sira alman kesit sayisi arttikga 3B
etkisine daha ¢ok yaklasilabilir, 3B modellemede
yasanabilecek etkiler degerlendirilebilir.

Giintimiizde yapilan derin kazilarin giivenli bir
sekilde tamamlanmasi en 6nemli konu olsa da bu
glivenli tasarimi yaparken miihendislik verilerini
dogru  yorumlamak, teknoloji ile gelisen
programlar1 dogru kullanmak ve en 6nemlisi bu
sonuglar1 gercekteki sonugclarla kiyaslayarak en
dogru tasarim yapmak amaclanmalidir. Bu
¢alismanin nihai durumda ii¢ boyutlu modelleme
yapilmadan da iki boyutlu analizle yardimu ile elde

edilen sonuglarin oransal olarak
yorumlanabilmesine olanak saglayacagi
disiiniilmektedir.

Yazar Katkisi: Bu makale, “Derin Kazilarda 2B ve
3B Yontemi ile Sonlu Eleman Modellemeleri”
baslikli Yiiksek Lisans tezinin gelistirerek 2B ve 3B
Analizler yardimi ile kazi-zemin etkilesiminin
irdelenmesi amaciyla hazirlanmistir.

Tesekkiir: Yazarlar Prota Miihendislik Proje ve
Danismanhik Hizmetleri A.$.ye destekleri igin
tesekkiir ederler.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
¢atismasi bulunmadigini beyan etmekteyiz.
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OZ: 6 Subat 2023 tarihinde, merkez iissii Kahramanmaras'in Pazarcik ve Ekin6zii-Elbistan bolgeleri olan 7.7 ve 7.6 Mw
biiyiikliigiinde iki deprem meydana gelmistir. Bu depremler 11 ili etkisi altina almis olup ¢ok sayida can kaybina ve
ciddi yapisal hasarlara yol agmistir. Depremlerden sonra da 6zellikle Golbasi (Adiyaman) ve Hatay’da olmak tizere
stvilasmanin gerceklestigini ifade eden yiizeye fiskirmigs kum konileri, yanal yayilma, sev kaymas: ve oturmalar
gozlenmistir. Bu makale kapsaminda, Adryaman Golbasi ilgesi Golbasi golii kenarinda meydana gelen sev kaymasimin
degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar sunulmaktadir. Deprem sonrasi gol kenari gevresinde arastirma ¢alismalari
yapilmistir. Yapilan calismalar dogrultusunda sev kaymasi yasanan bolgenin jeolojik kesiti olusturulmus, zemin
parametreleri belirlenmis ve sivilasma degerlendirmeleri yapilmistir. Daha sonra deprem dncesi durum igin limit denge
analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen en diisiik giivenlik katsayis1 (GS = 4.050) deprem 6ncesi durumun stabil olmasi
ile uyumlu sonug vermistir. Ardindan sivilasma potansiyeli olan zeminlerin kayma dayanimi parametreleri azaltilarak
deprem sonrast durumu temsil eden limit denge analizi gerceklestirilmistir. Sivilasan zemin tabakalar1 i¢in drenajsiz
rezidiiel dayanim parametreleri belirlenmistir. Analiz sonucuna gore en diisiik giivenlik katsay1is1 (GS = 0.636) dikkate
alindiginda, Kahramanmaras depremleri sonrasinda Golbasi (Adiyaman) golii kenarinda sev kaymasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kahramanmaras depremleri, stvilasma, CPT, Golbasi, Adiyaman

ABSTRACT: On February 6, 2023, two earthquakes of moment magnitudes 7.7 and 7.6 occurred with epicentres in
Pazarcik and the Ekinézii-Elbistan region of Kahramanmaras. These earthquakes affected eleven provinces, causing
numerous casualties and severe structural damage. In the aftermath especially in Gélbas1 (Adiyaman) and Hatay
liquefaction phenomena were observed, including sand boils, lateral spreading, ground settlements and landslides.
This study presents an evaluation of a landslide along the shore of Lake Golbas: in the Golbag: district of Adiyaman.
Field investigations were conducted around the lake immediately after the earthquakes. Based on these investigations,
a geological cross-section of the landslide area was prepared, in situ soil parameters were determined, and liquefaction
susceptibility assessments were performed. A limit equilibrium analysis for the pre-earthquake condition yielded a
minimum factor of safety (FS) of 4.050, indicating stability prior to the earthquakes. For soil layers identified as
liquefiable, shear strength parameters were reduced to represent post-earthquake conditions, and a second limit
equilibrium analysis was carried out. Residual undrained shear strength parameters were assigned to the liquefied soils.
The resulting minimum factor of safety (FS = 0.636) indicates that a landslide along the shore of Lake Gdlbast would be
expected following the February 6, 2023 seismic events.

Keywords: Kahramanmaras earthquakes, liquefaction, CPT, Golbasi, Adiyaman
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1. GIRisS

6 Subat 2023 04:17'de
Kahramanmarag'in Pazarcik ilgesinde moment
blyiikligii (Mw) 7.7 olan ve ardindan 13.24'te
Kahramanmaras'in Ekinozii — Elbistan bolgesinde
moment biiyiikliigii (Mw) 7.6 olan iki biiyiik deprem
meydana gelmistir. 7.7 biiyiikliigtindeki depremin
dismerkez koordinati 37,236 K - 37,057 D, odak
derinligi 8.6 km; 7.6 biiylikliigiindeki depremin
dismerkez koordinati 37,239 K - 38,089 D, odak
derinligi 7.0 km olarak hesaplanmistir [1]. Sekil 1’de
Pazarcik ve Elbistan depremleri ve art¢1 sok
aktivitesi gosterilmektedir.

tarihinde saat

DAF (Dogu Anadolu Fay1) {izerinde gerceklesen
depremlerin  dagilimlar1  incelendiginde ilk
degerlendirmelere gore Pazarcik Merkez slii
kuzeydoguda  Celikhan
arasindan DAF1mn Erkenek, Golbasi, Amanos
parcalarini icine alan bir hat ile Oliideniz Fay
sisteminin kuzeyindeki Narli parcasim kirdigy;
Elbistan dis merkezli diger depremin ise Cardak
Fay1 ile Dogansehir Fay Zonu ile baglantili oldugu

depremin Piittirge

distntilmektedir [2].

Biiyiikliigli 7.7 olan ilk depremde en biiyiik ivme
degeri Hassa (3138) istasyonunda PGA = 1296.3

cm/sn? (1.32g); bliytikliigii 7.6 olan ikinci depremde
ise en biiylkk ivme degeri Goksun (4612)
istasyonunda PGA = 635.5 cm/sn? (0.65g) olarak
hesaplanmistir [2].

Bu depremler Adana, Adiyaman, Diyarbakir,
Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis,
Malatya, Osmaniye ve Sanhurfa illerinde
hissedilmis ve 53537 kisi hayatim1 kaybederken,
115353 kisi yaralanmistir [2]. Bir¢ok konut, hastane,
yol, koprii, tiinel vb., yapilarin hasar almasina
neden olmustur.

Yapilarda gozlenen hasarlar; zemin kaynaklh
problemler,  yumusak  kat  etkisi,  yap1
elemanlarindaki hasarlar, beton dayanimindaki
zayifliklar ve donati kusurlar1 gibi sebeplerden
dolay1 meydana gelmistir [1].

Kahramanmaras depremleri sonrasinda, ozellikle
suya doygun gevsek olan zeminlerde sivilagsma
etkileri go6zlemlenmistir. Bu sivilasma, yapisal
hasarlara ve zemin deformasyonlarina yol agmistir.
Altivyonel ve suya doygun zeminlerin iizerinde
bulunan binalarda oturmalar ve yapisal hasarlar
meydana gelmistir.

¢ KGISLERI BARANLIGH
3 AFAD e
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Sekil 1: Pazarcik (Kahramanmaras) Mw: 7.7, Elbistan (Kahramanmaras) Mw: 7.6 depremleri ve art¢1 sok
aktivitesi (06.02.2023) [2].

Ayrica, bu makalenin ¢alisma alani olan Adiyaman
Golbas: ilgesinde kum kaynamasi, yanal yayilma,
oturma, tasima giicli yenilmesi ve Golbag1 golii
cevresinde de zemin sivilasmasindan kaynakli gole

dogru hareketler gozlemlenmistir [3, 4]. Golbasi
ilcesindeki zeminlerin sivilasma potansiyeli, CPT
ve SPT verileri kullanarak degerlendirilmistir [5].
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1976 Haicheng ve Tangshan depremlerine kadar
sadece kohezyonsuz zeminlerin sivilagabildigi
diistiniilityordu. Ancak bu depremler sonrasinda
ince taneli zeminler iizerinde de sivilasma ile ilgili
calismalar yapilmistir [6, 7]. Adiyaman Golbas:
ilcesi ve Hatay’dan alinmis olan sivilasmis
numuneler iizerinde deneyler yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore plastisite indislerinin (PI) 16 -
23 arasinda oldugu, Hatay’dan alinan numunelerin
ise plastisite indislerinin 30’dan yiiksek oldugu

belirtilmistir [8].

Bu makale, Adiyaman Golbas: ilgesi Golbast golii
kenarinda goézlemlenen sismik kokenli bir sev
kaymasinmi konu almaktadir. Bu kapsamda, arazi
calismalar1 ve arazi ici indeks deneyleri Standart
Penetrasyon Testi (SPT) ve Koni Penetrasyon Testi
(CPT) sonuglari sunulmustur. Arastirma
calismalarmin sonuglary, zemin parametrelerinin
belirlenmesi, jeolojik kesitin olusturulmas1 ve
sivilasma  degerlendirmeleri  yapilmasi
kullanilmaistir. bu  degerlendirmeler
sonucunda elde edilen veriler yardimi ile limit
denge
gozlemlenen sev kaymasi mekanizmasi ile analiz
sonuglari kargilastirilmaktadir.

icin
Tim
analizleri Son

yapilmisgtir. olarak,

Benzer calismada, Kocaeli (Izmit) depremi sonrasi
Degirmendere Burnu'ndaki heyelanin sivilasma ve
deprem kuvvetleriyle olustugu belirtilmistir [9].

2. JEOLOJi

Gilineydogu  Anadolu  Bolgesi,  Neotetis'in
kapanmasinin sonucu olarak Giineydogu Anadolu
Orojenik kusagi, Arap Platformu ve Bitlis Zagros
Siitr zonuyla iligkili melanj ve nap gruplar1 olmak
lizere glineyden kuzeye dogru uzanan ve farkh
tektonik birlikleri barindiran Dogu Toroslar
orojenik kusagi icerisinde yer almaktadir [10, 11].
Bolgedeki en oOnemli Neotektonizma unsurlari
calisma alanmin kuzeybatisinda yer alan Dogu
Anadolu Fay1 (DAF) ve gilineybatisinda yer alan
Oliideniz Fayr'dir [12, 13].

Calisma alaninda jeolojik birimler Jura-Kretase
yashh Karadut Karmasig1 (Kkad), Paleosen yash
Germav Formasyonu (KTg), Eosen yash Hoya
Formasyonu (Teh), Eosen-Oligosen yagh Gaziantep
Formasyonu (Teog) ve Kuvarterner yash ¢okeller
(Altivyon  ve  Bataklik  ¢Okelleri)  olarak
siralanmaktadir [14].
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Sekil 2: Calisma alani genel jeoloji haritas: [14].
3. VAKA ANALIZi

Golbas1 golii, Golbast ilgesinin kuzey dogusunda ve
Tirkiye'nin  glineydogusunda yer almaktadir
(37°47'39.93"K, 37°38'57.59"D). Goliin yiizey alani
yaklasik 2250 km? ve rakimi 885 metredir. Goliin en
derin noktasi, ylizeyden 22.0 metre derinlikte
Ol¢lilmiistiir [15, 16]. GOl kenar1 ile gol ortasi
arasindaki yatay mesafe 600-650 metre arasindadir.
Bu mesafe boyunca, gol tabaninin ortalama egimi
yaklasik 2° olarak belirlenmistir.

TSKhi|
GEORGIA

Jstanbul

TURKEY
Kayseri [Elazig

e .

Antalya

.......

Sekil 3: Yer bulduru haritas: (Google Earth).

Kahramanmaras depremleri sonrasinda, Golbasi
(Adiyaman) golii kenarinda depremle tetiklenen bir
sev kaymasi meydana gelmistir. Sev kaymasi
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kesimine ait deprem 6ncesi ve sonras: Google Earth
goriintiileri Sekil 4’te belirtilmistir.

Deprem 6ncesi

Sekil 4: Sev kaymasi kesimine ait deprem 6ncesi
ve sonrasi goriintiiler (Google Earth).

4. ARASTIRMA CALISMALARI

Golbas1 golii kenarinda, sev kaymas: yasanan
kesime yakin bolgede 1 adet CPT (CPT-108) ve 1
adet SPT (SK-22) deneyi yapilmistir.

4.1 CPT (Koni Penetrasyon Testi)

Koni penetrasyon deneyi, konik sekle sahip bir
ucun kuyu agmaya gerek duyulmadan, hidrolik bir
itme kuvvetiyle zemine sabit bir hizla itilmesi icin
gerekli kuvvetin stirekli olarak Olgiilmesini
kapsamaktadir. Koni penetrasyon deneyi esnasinda
numune alinamamaktadir. Ancak SPT deneyine
kiyasla daha sik (5 cm araliklarla) dl¢lim yaptigi
icin, ince tabakalarm tespit edebilmesine olanak
saglamakta ve hassas Olctimler
gerceklestirebilmektedir. CPT ile
yorumlama yapilmadan once gerekli diizeltmelerin
(Bosluk suyu basinc etkisi, Filtre lokasyonu etkisi
ve Sicaklik etkisi) uygulanmasi gerekmektedir [17].
Sekil 5te CPT-108"e sonuglari
belirtilmistir. CPT ile numune alinamadigindan
zemin sinifinin belirlenmesi i¢in Robertson [18]
tarafindan onerilen zemin davranis tipi katsayisina
gore zemin siniflar1 belirlenmistir. Bu smmiflandirma
Sekil 6'da sunulmustur. Sekil 5 ve Sekil 6
incelendiginde, ytlizeyden itibaren ilk 10.0 metre

verileri

ait  Ol¢iim
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derinlige kadar olan kesimde siltli kum ve kumlu
silt tiirii zeminlerin baskin oldugu goriilmektedir.

Konik Ug Direng Siirtiinme Oram SBTn Grafigi
0 0 0 =
l-g ] it
2 24 2
34 3 34
4 a4 a
5 54 5
6 6 6
74 7 74
8- 8 8
9 94 9
10 10 10

114 114 114

14

Derinlik (m)
GEOR
5555
5355
5355

16 16 16
17 174 174
181 18 151
19 19 194
20 20 204
214 21 214
22 2 24
234 23 234
24+ 244 24
25 254 25+
26 26 264
274 274 274 )
28 28 28 =
294 2949 29 <
30 30 T T T 30T
s 10 15 2 4 6 8 1 1 2 3 4
qt (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990)

Sekil 5: CPT-108’e ait 6l¢iim sonuglari

Normalize Edilmis Zemin Davrams Tiirii

kum & siltli kum
Kil

siltli kum & kumlu silt

Bl & s k1
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&1 ktm\ g kumlu Sf|t
EEEam kil ol

SI
uml sll

si
s”t"klijlrr?\ umlu sl t

kil & siltli kil

siltli kum & kumlu silt
Kl & Sl
snl tli um
sHtrP kum bumlu silt
hassas ince taneli

hassas ince taneli
ti: & siltli kil
i

19 Ell & snlth kil

20 ta eli
22 silthi kst'ngnI ‘ kumlu silt

kumlu silt

Derinlik (m)

siltli kum & kumlu silt
— kil & siltli kil
25 kil & siltli kil
26 kil & siltli kil
kil & siltli kil

ﬁlltll lgjm i kumlu silt

siltli kumlu silt
294 = kum s: tli kum

012345678 9101112131415161718
SBTn (Robertson 1990)

Sekil 6: CPT-108’e ait zemin siniflari

Ayrica 0.0 — 10.0m araliginda konik ug¢ direnci
degerlerinin 0.0 — 3.0 MPa arasinda degismesi, s6z
konusu birimlerin gdrece zayif ve gevsek bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir. Bu tarz gevsek
zeminlerin yeralti su seviyesi altinda bulunmasi
durumunda, sivilasma potansiyeli bulunmaktadir.
Sivilasma analizleri ise Robertson ve Wride [19]
tarafindan 6nerilen ¢alismaya gore yapilmustir.
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CRR Grafigi

Derinlik (m)

0 02 04 06

CRR & CSR

Giivenlik Saysst

Sekil 7: CPT-108 sivilasma analiz sonucu grafigi.

Sivilasma analiz sonucu incelendiginde, g6l
kenarma yakin konumda bulunan CPT-108
sondajinin  sivilasmaya karst hassas oldugu

goriilmektedir. Ayrica grafik incelendiginde 0.0 —
10.0 metre araliginda agirbkli olarak sivilasma
potansiyeline sahip

bulundugu belirlenmistir.

zemin tabakalarinin

4.2 SPT (Standart Penetrasyon Testi)

SPT, standart boyutlardaki tiipiin 63.5 kg
agirhigindaki sahmerdanin 76.2 c¢cm’den serbest
diismesiyle zemine c¢akilmasi esasmna dayanir.
Deney bir sondaj deligi acilarak gergeklestirilir. SPT
tiipii tijlere baglanip zemine indirilir ve her biri 15
cm olmak tizere {i¢ asamali ilerleme adimlar:
isaretlenir. Her 15 cm’lik penetrasyon igin darbe
sayilar1 kaydedilir. Ik 15 cm’ye ait darbe sayilart
dikkate alinmaz. Ikinci ve iiciincii 15 cm’lik
asamalardaki darbe sayilar1 toplanarak SPT-N
degeri elde edilir [17]. Deney diizenegindeki

farkliliklar, olgiilen SPT-N degerlerini
etkilemektedir. Bu nedenle, SPT-N degerleri
tizerinde belli diizeltmeler yapilmasi

gerekmektedir. Yapilan diizeltmeler sonucunda
elde edilen degerler kullanilarak, kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminler igin literatiirde Onerilen
gesitli yaklagimlarla kayma dayanimi parametreleri
belirlenebilir. Ayrica, bu verilerden yararlanilarak
sivilasma degerlendirmeleri de yapilabilmektedir.
SK-22 sondajina ait SPT wvurus sayilar1 ve
laboratuvar deney sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de
sunulmustur.
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Tablo 1: SK-22 sondajina ait SPT vurus sayilar:.

Sondaj No = | SK-22
YASS = | 0.00 m
Derinlik | Zemin Y e Ov ov
No m) | Tipi |GNm) [ B gpay | pa) | STTN
SPT-1 1.50 CIH 18.0 27 27 6
UD-1 2.50 saCIM 18.0 45 45 -
SPT-2 3.00 18.0 Cakilly, 54 54 6
SPT-3 450 CIH 180 | SiltiKUM | 81 81 5
UD-2 5.50 CIH 18.0 (Aliivyon) 99 99 -
SPT-4 6.00 18.0 108 108 6
SPT-5 7.50 18.0 135 135 5
UD-3 8.50 SiM 18.0 o 153 153 -
SPT6 | 9.00 0 | SMKL Mo T e 2
- (Aliivyon)
SPT-7 | 10.50 SiM 18.0 189 189 2
SPT-8 | 12.00 SiH 180 | KilliKUM | 216 216 10
SPT-9 | 1350 cSa 180 | (Aliivyon) | 243 243 17
SPT-10 | 15.00 18.0 Kumlu 270 270 7
SPT-11 | 1650 18.0 SiLT 297 297 7
SPT-12 | 18.00 180 | (Aliivyon) | 324 324 5
SPT-13 | 19.50 grelSa 18.0 351 351 2
SPT-14 | 21.00 18.0 378 378 37
SPT-15 | 22.50 18.0 405 405 26
SPT-16 |  24.00 grclSa 18.0 Galall, 432 432 14
SPT-17 | 2550 150 | SUKUM I s 37
(Alitvyon)
SPT-18 | 27.00 18.0 486 486 41
SPT-19 | 2850 grelSa 18.0 513 513 56
SPT20 | 30.00 18.0 540 540 30

Tablo 2: SK-22 laboratuvar deney sonuglar.

Sondaj No = | SK-22 Tane Biiyiikliigii Likit Limit -Plastik Su
YASS = | 0.00 m Dagilimi Tayini Limit Tayini Igerigi
No | Derinlik | Zemin 12(:1‘:1 0(.;0:9:;: L | PL | PI | we
(m) Tipi (%) ©%) %) | (%) | (%) (%)
SPT-1 1.50 CIH 6.3 88.4 55.3 27.1 28.2 34.1
UD-1 2.50 saCIM 4.5 61.1 374 | 227 | 147 25.6
SPT-2 3.00
SPT-3 4.50 CIH 1.4 92.4 52.5 28.0 24.5 38.5
UD-2 5.50 CIH 0.0 89.8 583 | 286 | 29.7 36.0
SPT-4 6.00
SPT-5 7.50
UD-3 8.50 SiM 0.0 96.8 452 | 31.8 | 134 51.1
SPT-6 9.00
SPT-7 10.50 SiM 24 90.8 471 | 298 | 173 50.2
SPT-8 12.00 SiH 0.0 94.9 659 | 353 | 30.6 63.3
SPT-9 13.50 clSa 13.8 34.1 39.8 22.2 17.6 26.6
SPT-10 15.00
SPT-11 16.50
SPT-12 18.00
SPT-13 19.50 grclSa 17.0 31.4 37.7 21.6 16.1 21.0
SPT-14 21.00
SPT-15 22.50
SPT-16 24.00 grclSa 18.4 35.8 36.6 21.0 15.6 27.7
SPT-17 25.50
SPT-18 27.00
SPT-19 28.50 grclSa 16.3 344 371 | 215 | 156 14.8
SPT-20 30.00

5. LIMIT DENGE ANALIZLERI

G0l kenarinda eski Goélbast Meslek Yiiksek Okulu

binasi bulunmaktaydi. Ancak Kahramanmaras
depremleri sonrasinda bina sular altinda kalmustir.
Sekil 4, sahanin deprem Oncesi ve sonrasi
durumunu gostermektedir. Meydana gelen zemin
gocmesi sismik olarak tetiklenmis bir yamag
stabilitesizligi
atfedilmistir.

ve  zeminlerin  sivilagmasina

Gol tabani egimi 2° olarak belirlenmistir. Sahanin
ylizey altt zemin kosullari, Sekil 8 ve 9'da
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gosterilmektedir. Zemin tabakalar1 ylizeyden
itibaren sirasiyla kumlu killi Silt, siltli Kil, kumlu
killi Silt ve kumlu Silt - siltli Kum olarak
siralanmaktadar.

GOl kenarinin deprem oOncesi giivenlik sayismni
belirlemek amaciyla Sekil 9’da gosterilen temsili
zemin kesiti iizerinden Spencer  yOntemi
kullanilarak limit denge analizi gerceklestirilmistir.

Stabilite analizleri Slide programu ile yapilmistir.
Analizde kullanilan parametreler Sekil 10’da
sunulmakta olup deprem oncesi durum igin
kullanilan uzun doénem drenaji dayanim
parametreleri, yapilan arastirma calismalari
sonugclarina dayanarak belirlenmistir.

Ayrica analizdeki yayili yiik Sekil 8'de goriinen 2
katli yapinin yiikiinii temsil etmektedir. Analiz
sonucuna gore minimum giivenlik katsayis1 (GS =
4.050) goz Oniine alindiginda, elde edilen analiz
sonuglarinin  deprem Oncesi donemde gol
kenarinda stabilite problemi gozlenmemesiyle
oOrtiistiigii goriilmektedir.

Ardindan deprem sonrast durum igin limit denge
analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde, sivilasma
potansiyeli tasiyan zemin tabakalarmin sismik
aktivite  etkisiyle sivilastiklari  ve  kayma
mukavemetlerinde azalma meydana geldigi
dikkate alinmistir. Sivilasan zeminler igin drenajsiz
dayanim parametreleri belirlenmistir.

Sekil 8: Inceleme alanmna ait harita.
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CPT-108 SK-22
890 $ — 8980
5 P_A__/_,_/
881.320 P it
880 - L 880
I “KUMLU KILU SILT
)_,.)"'/‘ SILTU KiL 1t
870 - KUMLU KILLI SILT 1 { _15 —870
,,,,,,,,,,,,,,, KUMLU KiLL SiLT
860— 25— 25 860
KUMLU SILT - SILTLI KUM
850 850
0 100 200 300
840 840
Kot (m) - Kot (m)
A-A ENKESITI

Sekil 9: A-A enkesiti.

| sagety Factor
1 0.000
Sat. Unit
g Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name Color Weight | Strength Type
(KN/m3) (KN/m3) (kPa) |(deg)
*Kumlu Killi Silt - 1 [} 16.5 17 Mohr-Coulomb 1 26.5
*Kumlu Killi Silt - 2 [} 16.5 17 Mohr-Coulomb 1 26.5
Kumlu Killi Silt - 3 O 16.5 17 Mohr-Coulomb 1 27
Siltli Kil O 16 16.5 Mohr-Coulomb 1 25
Kumlu Silt - Siltli Kum -2 | [J 18 18.5 | Mohr-Coulomb 1 32
€.000
E’: 4.050h2 30000 2 ;’} 00 ki
] TYT T |
0 w
big s 40 Y
& 7 ppy =
e f2°] e
2]
00 180 & o 130 % " S0 N 4o 20 5 o & ) o T Tide 140 8o 180

Sekil 10: Deprem Oncesi duruma ait limit denge analizi sonucu.

Deprem aninda zeminler ani tekrarl yiiklere maruz
kalir. Bu sirada, zemin icinde bulunan suyun
uzaklasmas: igin yeterli bir zaman bulunmaz.
Bundan dolayi sivilasan zemin drenajsiz kosullarda
davrarnus sergiler.

Seed ve Harder [20], drenajsiz rezidiiel kayma
dayanimi (Sr) ile SPT degeri arasindaki iligkiyi

tanimlayan ampirik bir korelasyon 6nermistir. Bu
korelasyon yardimi ile sivilasan tabakalar icin
drenajsiz rezidiiel kayma dayanimi parametreleri
belirlenmigtir.

Sivilagan ilk tabaka igin ortalama (Ni)eo degeri 7,
ikinci tabaka igin ortalama (Ni)eo degeri 5 olarak
hesaplanmistir. Ince tane oranlari ise ortalama %83
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olup A(N1)so degeri 5 olarak belirlenmistir. Denklem
1’de belirtilen esitlik kullanildiginda, ilk tabaka i¢in
(N1)eo-csdegeri 12 ikinci tabaka i¢in (N1)eo-csdegeri 10
olarak hesaplanmustir.

Tablo 3: A(Ni)e — Ince tane orani arasindaki iliski

[21].
Ince Tane kerigi SPT Diizeltmesi, A(Ni)eo

(%) (darbe sayis1/ ft)

0 0

10 1

25 2

50 4

75 5

(N1)60-cs = (N1)so + A(N1)6o (1)
Elde edilen (Ni)eo-cs degerleri kullamilarak, Sekil
11’deki abakta alt ve iist sinir egrilerinin ortasindan
drenajsiz rezidiiel kayma dayanimi parametreleri
belirlenmistir. Buna gore, ilk tabaka icin drenajsiz
rezidiiel kayma dayanimi 19kPa, ikinci tabaka icin
ise 14kPa olarak hesaplanmistir.

2000 T T T T T
DEPREM KAYNAKLL SIVILA§MA VE KAYMA OLAYLARINA AIT, SPT VERILERI ILE
REZIDUEL DAYANIM PARAMETRELERININ OLCOLDUGO ORNEK OLAYLAR.
i DEFREM KAYNAKLI SIVILASMA VE KAYMA OLAYLARINA AIT, SPT VERILER! fLE
b 1600 REZIDOEL DAYANIM PARAMETRELERININ TAHMIN EDILDIGI ORNEK OLAYLAR. 1
g [ YAPIM KAYNAKLISIVILASMA VE KAYMA OLAYLARINA AIT SRNEK OLAYLAR.
Z
<
=
= 1200F 1.Tabaka |
g 2. Tabaka
“
&
5 800 1
2
- }
z
2
8 =19kPa T
Z 400 I -
2 | T
g 300 | LOWER SAN FERNANDO DAM
S =14kPa .
= bl
0 8y Je —] ; .
0 4 8 10 2 16 20 24
ESDEGER TEMIZ KUM SFT DARBE SAYISI, (Niw-cs

Sekil 11: Sr - (N1)eo-cs arasindaki iligki [20].

Deprem sonrasi durum igin kullanilan parametreler
Sekil 12’de gosterilmistir. Analiz sonucuna gore en
diisiik giivenlik katsayis1 (GS = 0.636) g6z oniine
alindiginda, Kahramanmaras depremleri sonrasi
gol kenarinda meydana gelen sev kaymas: ile
ortiismekte olup, bu durum Gélbas: Meslek Yiiksek
Okulu binasinin sular altinda kalmasiyla da
dogrulanmaktadir. Sekil 4 ilgili alanin deprem

Oncesi ve sonrast durumunu aglkga ortaya
koymaktadir.
L | <01
5 Sat. Unit ™
Material Name Color L';:w:lsg)m Weight | Strength Type C‘(’:";i')"" w 2
(KN/m3)
*Kumlu Killi Silt - 1 O 16.5 17 Undrained 19
*Kumlu Killi Silt - 2 (] 16.5 17 Undrained 14
Kumlu Killi Silt - 3 (] 16.5 17 Mohr-Coulomb 1
Siltli Kil | 16 16.5 | Mohr-Coulomb 1
Kumlu Silt - Siltli Kum - 2 ] 18 18.5 Mohr-Coulomb 1
2] 00 khm
w
] x
N B
200 D" "EERRRAEE" "RERN 2k ' 30 : 2% ' 2o T Lk " b i ) i [ ' % T AR AR 200

Sekil 12: Deprem sonrasi duruma ait limit denge analizi sonucu.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, Adiyaman Golbasi ilgesi Golbast golii
kenarinda meydana gelen sismik etki altinda
kumlu-siltli zeminlerin sivilasmas: ve gole dogru
meydana gelen sev kaymasini incelemistir.

Suya doygun gevsek olan zeminlerde sismik etki
altinda asir1 bosluk suyu basma artis1 gergeklesir.
Bu
kayiplarina yol agar.

durum gevsek zeminlerde mukavemet

Golbast  golii
calismalar1

gevresinde
sonuglari

yapilan arastirma
degerlendirildiginde,
stvilasma ~ potansiyeline  sahip  zeminlerin
bulundugu belirlenmistir. Ardindan jeolojik kesit
olusturulmus parametreleri
belirlenmistir. Olusturulan jeolojik kesitler ve

zemin parametreleri kullanilarak deprem Oncesi

ve zemin

durum i¢in limit denge analizi gergeklestirilmistir.
Analiz sonucuna gore en diisiik giivenlik katsayis1
(GS =4.050) deprem oncesi durumun stabil olmast
ile uyumlu sonug vermistir. Daha sonra deprem
sonrasi denge
asamada

durum igin  limit analizi
gerceklestirilmistir. ~ Bu
potansiyeli olan zemin tabakalarmnin sivilastiklari
ve mukavemetlerinde azalma meydana geldigi

dikkate alinmistir. Ayrica bu zeminler i¢in drenajsiz

sivilasma

rezidilel dayanim parametreleri belirlenmistir.
Analiz sonucuna gore en diisiik giivenlik sayisi
0.636 olarak hesaplanmistir. Bu durum go6z oniine
alindiginda gol tabaninda deprem sonrasi sev
kaymasimin gergeklestigi ve eski Golbast Meslek
Yiiksek Okulu binasinin sular altinda kaldig:
sonucuna varilmigtir.

Gol kenarlarinda doygun ve gevsek zeminler ile
karsilasilma ihtimali oldukga yiiksektir. Dolayisiyla
g0l kenarina yapilmasi planlanan yapilar i¢in once
detayl arastirma calismalari
gerekmektedir.

yapilmasi

Daha sonra bu arastirma calismalar1 kullanilarak
gerekli analizlerin (sivilasma, oturma, stabilite
analizi vb.,) yapilmas: ve ihtiya¢ dogrultusunda
zemin
gerekmektedir. Eger giivenli bir ¢oziim elde
edilemiyorsa bu tarz kesimlerde yapilasmadan
kaginilmasi 6nerilmektedir.

iyilestirme uygulamalarinin yapilmasi
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OZ: Riizgar dalgalar1 kiy1 yapilarinin tasarimi ve islevselligi agisindan en basta gelen cevresel faktorlerdir. Kiyi
yapilariin yapisal tasarimlarinda belirleyici kuvvetleri ortaya ¢ikarmalarinin yaninda, 6zellikle diizensiz ve asimetrik
yapilari nedeniyle deniz tabanindaki kati maddeyi hareketlendirerek kumlanma ve taban asinmasi gibi olumsuzluklara
neden olarak kiyi1 tesislerinin islevselliklerinin azalmasina yol agabilmektedirler. Bu c¢alismada Izmit Korfezi'nde
planlanan veya mevcut kiy1 ve deniz yapilarinin tasarim ve analizine taban olusturmasi amaciyla, a¢ik deniz ve yakmn
kiy1 ekstrem dalga kosullarmin belirlenmesine yonelik sayisal modelleme yapilmistir. Calismada ayrintilarinmn
tartisildig: tizere, kiiresel iklim degisikligi nedeniyle siddetlenmekte olan riizgar ve dalga ikliminde giincel durumu
yansitabilmek amaciyla 1999-2023 yillar1 arasindaki 25 yillik saatlik riizgar verileri kullanilarak yapilan riizgar iklimi
analizleri sonucunda, Gumbel dagilimi ile belirlenen 100 yil doniis aralikli ekstrem riizgar hizi kuzey-kuzeydogu
yoniinden 31,0 m/s olarak elde edilmistir. Bu veriler, Marmara Denizi'nden gelen bat1 yonlii dalgalarla birlikte Izmit
Kérfezi'nde olusabilecek agik deniz belirgin dalga yiiksekligi (Hs = 4,43 m) ve pik dalga periyodu (T, = 6,7 s) gibi
tasarim parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Elde edilen sonuglar uygulama projeleri i¢in yapilan ayrintili
analiz sonuglari ile iyi bir uyum ic¢indedir. Hazirlanan dijital batimetri verileriyle desteklenen Kérfez modeli ile dokuz
farkli yon igin yapilan modellemelerle yakin kiy1 dalga 6zelliklerini belirleyen dalga déniisiimii (transformasyonu)
gerceklestirilerek, beklenebilecegi iizere bat1 yonlii dalgalarin korfezde en etkili dalgalar oldugu ortaya koyulmustur.
Buna karsm dogu yonlii dalgalarin, sinirh fe¢ mesafesi nedeniyle daha diisiik enerjiye sahip olacag: goriilmiistiir.
Calismada alansal dagilim olarak sunulan bulgularin Izmit Kérfezi'nde yapilacak kiy1 yapilari tasarim ve analizleri igin
uygulamacilara bir altlik olusturma noktasinda faydali olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga iklimi, ekstrem riizgar hizi, dalga transformasyonu, [zmit Korfezi, iklim degisikligi

ABSTRACT: Wind-generated waves are among the primary environmental factors in the design and functionality of
coastal structures. In addition to exerting determining forces on the structural design of coastal facilities, their irregular
and asymmetric characteristics can mobilize sediment on the seabed, leading to adverse effects such as sedimentation
and seabed erosion (scour), which in turn can reduce the functionality of coastal infrastructure. In this study, numerical
modeling was conducted to determine offshore and nearshore extreme wave conditions in order to provide a basis for
the design and analysis of planned or existing coastal and marine structures in zmit Bay. To reflect more recent
conditions, wind climate analyses were performed using 25 years of hourly wind data from 1999 to 2023. Based on these
analyses, the 100-year return period extreme wind speed was determined to be 31.0 m/s from the north-northeast
direction using the Gumbel distribution. These data, together with waves approaching from the west through the Sea
of Marmara, were used to calculate design parameters such as the significant offshore wave height (H; = 4.43 m) and
peak wave period (T, = 6.7 s) that may occur in {zmit Bay. The results obtained show good agreement with detailed
analysis results from applied projects. Wave transformation modeling was conducted using a Gulf model supported by
digital bathymetry data, considering nine different directions to determine nearshore wave characteristics. As expected,
waves from the west were found to be the most effective within the bay. In contrast, waves from the east were observed

Yavuz Selim Giiglii, Orcid: 0000-0002-9939-1157 / Selman Baysal, Orcid: 0000-0002-5917-3542 / V. Sadan Ozgﬁr Kirca, Orcid: 0000-0003-1374-5039
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to have lower energy due to their limited fetch distance. It is concluded that the spatial distribution findings presented
in the study will provide a useful foundation for practitioners involved in the design and analysis of coastal structures

in [zmit Bay.

Keywords: Wave climate, extreme wind velocity, wave transformation, [zmit Bay, climate change

1. GIRIS

Deniz ve kiy1 yapilarinin tasariminda, karada insa
edilen yapilardan farkh olarak, oldukca karmasik
bir fizige sahip olan dalgalarin etkisi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Diizensiz ekstrem riizgar dalgalar:
gerek yiiksek momentum ve orbital hizlar1 gerekse
barindirdiklar: belirsizlikler ve asimetrik yapilari
sebebiyle kiy1 yapilarimin yapisal biitiinliiklerini
oldugu kadar kati madde tasinimi, taban asinmasi
ve kumlanma gibi kiy1 hidrodinamigi siireglerini,
dolayistyla kiyr yapilarinin islevselliklerini de

olumsuz  anlamda  etkileme  potansiyeline
sahiptirler [1]. Bu sebeple tasarim dalgalari,
denizde yapilan miihendislik  projelerinde

belirlenmesi en kritik olan ve deniz yapilarini en
¢ok etkileyen olgulardan biridir [2].

Denizlerde goriilen
matematiksel olarak tanimlanmalar:

riizgar dalgalarimin

ancak 19.
ylizyil basinda miimkiin olmustur. Gerstner [3], ilk
kez, derin denizde trokoidal dalgalar (Gerstner
dalgalar1) igin matematiksel bir ¢oziim ortaya
koymustur. Airy [4], dogrusal dalga teorisini (linear
wave theory) gelistirerek kiiciik genlikli dalgalarin
miihendislik  projelerinde
kolaylastiran dogrusal analizine olanak saglamaistir.
Stokes [5], Stokes teorisi olarak bilinen yiiksek
mertebeli genlikli  dalga
Boylece  dogrusal  olmayan
etkilesimler de dikkate alinarak miihendislik
hesaplamalarinda daha hassas sonuglar elde
edilmistir. Ote yandan Russell [6], gerceklestirdigi
kanal deneyleri sirasinda gozlemledigi tekil bir

pratik  hesaplamay1

sonlu teorisini

gelistirmistir.

dalganin hareketi boyunca hizim1 ve seklini
korudugunu raporlayarak soliter dalga (solitary
wave) konseptinin temelini atmis, bu sayede
ozellikle uzun dalgalar ve kirilmak {izere olan
dalgalar1 daha iyi
gelistirilmistir.

temsil eden bir model

Tiim bu gelismelerin yaru sira, 6zellikle deniz insaat
projelerinde analizi elzem olan diizensiz dalgalara
yonelik olarak, 20. yiizyilin ortalarindan itibaren
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dalga tahmin yontemleri ile ilgili onemli ¢alismalar
yapimistir. Sverdrup ve Munk [7], glintimiizde en
¢ok kullanilan basitlestirilmis dalga tahmin
yontemlerinden biri olan S-M-B  yontemini
gelistirmislerdir. Dalgalarin diizensizligi g6z 6niine
alinarak P-N-J yontemi olarak bilinen ve riizgar
dalgalar1 olusum ve gelisim siirecini ifade eden
dalga spektrumu tanumi yapilmis ve bu sayede
diizensiz dalgalarin frekans tamim kiimesinde
Olgekler arasindaki enerji dagilimlari net bicimde
[8].
durumu igin gelistirilen ve derin denizlerde iyi
sonuglar  veren Pierson-Moskowitz (PM)
spektrumu [9] birlikte kisa fe¢ mesafeli
gelismekte olan deniz durumu igin 6zellikle Kuzey
Denizi icin gelistirilmis olan JONSWAP spektrumu

temsil edilebilmistir Tam gelismis deniz

ile

da [10] en ¢ok kullanilan spektrum tiirleridir. Sinirh
fe¢ kosullarinda tam gelismis riizgar dalgasi

spektrumu icin ise Bretschneider-Mitsuyasu
spektrumu [11,12] birgok c¢alismada tercih
edilmektedir.

Dalgalar, olusum mekanizmalarina, su derinligine
gore  smuflandirilmaktadir.
Riizgarlarin deniz yiizeyi ile etkilesimi sonucu

ve  periyotlarina
enerji aktarimi ile olusan ve yukarida bahsedildigi
iizere en yaygin riizgar tiirii olan riizgar dalgalars,
deniz ve kiy1 miihendisligi, osinografi, iklim bilimi
ve yenilenebilir enerji iiretimi gibi bircok alanda
kritik bir
yapilarinin  tasarimi, kati
belirlenmesi ve kumlanma analizi,
ekstrem hava
bolgelerindeki

rol oynamaktadir. Deniz ve kiy1

madde tagmiminin
firttna  ve
olaylarinin  incelenmesi, kiy1
gibi
miihendislik ¢alismalarinda dalga ikliminin dogru

planlama calismalar1
bir sekilde belirlenmesi tasarim giivenligi agisindan
bliyiik 6nem tasimaktadir. Riizgar verileri ile agik
denizde olusan riizgar dalgalarinin tahmini ve bu
dalgalarin kiy1 bolgelerine kadar gegirdikleri
transformasyon siireglerinin modellenmesi
calismalarini iceren dalga iklimi analizi, uzun
istatistiksel
analizine ve dalga tiretim mekanizmalariin
fiziksel modellenmesine dayanmaktadir. Agik

donemli  meteorolojik  verilerin
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denizdeki riizgar hizlari, esme siireleri ve feg
uzunluklari, dalga yiikseklikleri ve periyotlarinin
oynamaktadir. Bu
noktada yukarida bahsedilen 5-M-B yontemi gibi
basitlestirilmis ampirik yontemlerin &tesinde,

belirlenmesinde kritik rol

riizgar hizlarinin deniz ytiizeyindeki alansal ve
yonsel dagilimi ile zaman degisimini de dikkate
alacak sekilde riizgar enerjisinin dalga olusumuna
aktarimimi ve denizde ilerlemesini “enerjinin
korunumu ilkesi” esasina bagl olarak girilen bir
hesap ag1 {izerinde sayisal olarak ¢oziimleyebilen,
bu sayede ilgili hesap agmin her noktasinda
dalgalarin yonsel spektrumlarini ayrintili olarak
modelleyebilen spektral modeller son 20 yillik
slirecte arastirma ve miihendislik projelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugiincii nesil (3rd
generation) spektral dalga modelleri dalga
olusumu, gelisimi, rlizgar-dalga etkilesimi
(whitecapping, vb.), dalga-taban etkilesimi (sapma,
kirilma, siirtiinme, vb.), dalga-dalga etkilesimi
(frekanslar aras1 ve yonler arasi etkilesim) gibi
siirecleri  layikiyla  modelleyebildikleri  igin
gliniimiizde en ¢ok tercih edilen sayisal dalga
modelleme yontemleridir. Ticari (MIKE-SW, CMS-
Wave) veya agik kaynak kodlu (TOMAWAC,
WAVE-WATCH, SWAN, vb.) bir¢ok ti¢lincii nesil
spektral dalga modeli bulunmakta olup, bu
calismada da en yaygin kullanimi olan ticari dalga
modellerinden biri olan CMS-Wave kullanilmistir.
Detaylar1 boliim 3’te verilen CMS-Wave modeli,
bir¢ok bilimsel ¢alismada kullanilarak dogrulanmig
bir modeldir [13-15].

Ekstrem dalga tahminleri, genellikle belirli bir
doniis araligma (6rnegin 50 veya 100 yil) sahip
maksimum dalga yiiksekliklerine gore yapisal
tasarimi gergeklestirilen deniz ve kiy1 yapilarinda
kullanilmakta olup [16], ayni zamanda kiyilarda
kati madde hareketinde, kiy1 taskini risklerinin
belirlenmesinde ve gemi tasarimi ve deniz ulasimi
gibi giivenilir,  stirdiiriilebilir
ekonomik agik deniz ve kiy1 mithendisligi agisindan
da biiyiik 6neme sahiptir [17]. Nadir ve gorece kisa
stireli gerceklesen ancak yikici etkileri olan biiyiik
dalgalarin olugma olasilifinin belirlenmesi igin

alanlarda ve

yapilan ekstrem dalga tahminleri [18], Ozellikle
kiiresel 1sinmayla birlikte firtina gsiddetlerinin
artmasi sonucunda uzun siireli iklim modelleri,
deniz seviyesi ve dalga rejimi degisikliklerini
tahmin etmek icin siklikla kullanilmaktadir [19].
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Ekstrem dalga arasinda

istatistiksel

tahmin yontemleri
sayisal
uydu/Ol¢iim verileri bulunmaktadir. Goda [18],
GEV (Genellestirilmis Ekstrem Deger) dagiliminin
ekstrem dalga yiiksekliklerinin modellenmesinde
Bu
dagilimin 6zel bir formu olan Gumbel dagilimi,
ozellikle yillik maksimum dalga yiiksekliklerinin
analizinde yaygmn sekilde kullanilmaktadir.
Holthuijsen [19] ise, yine bir GEV dagilim
varyasyonu olan Weibull dagilimin 6zellikle dalga
yliksekliklerinin uzun kuyruklu dagilimlarim
modellemede etkili oldugunu vurgulamaktadir.

analiz, modelleme ve

oldukca basarili oldugunu belirtmektedir.

Bu calismada, Izmit Korfezi'nde ekstrem riizgar
dalgas: iklimi karakteri giincel verilere dayali
olarak belirlenmistir. Bdylece, hem acik deniz
(Korfez girisi) hem de yakin kiyida (Korfez ici)
bolgeye 6zgii farkli dalga kosullarinin kiyilarina ve
dolayistyla mevcut veya yakin gelecekte insa
edilebilecek kiy1 ve deniz yapilarina etkilerinin
ortaya konmas: hedeflenmektedir. Bu sayede
calismada elde edilen bulgular, Izmit Korfezi'nde
tasarim ve analiz calismalari gergeklestirecek
tilkemizdeki arastirmact ve
ayrintili modelleme yapilmasindan once bir ilk
degerlendirme yapilabilmeleri igin altlik tegkil
etmis olacaktir. Bu dogrultuda, NCEP-CFSR
(National Centers for Environmental Prediction-
Climate Forecast System Reanalysis, NOAA)
tarafindan Marmara Denizi'nde 1999-2023 yillar
arasinda verilen riizgar kullanilarak
ekstrem dalga
gerceklestirilmistir. Oncelikle uzun dénemli riizgar

uygulamacilara

verileri

riizgar ve iklimi  analizi
esme yiizdeleri, ortalama ve maksimum riizgar
hizlar1 hesaplanarak bolge igin tipik riizgar giilii
elde edilmistir. Izmit Korfezi girisinde belirlenen

kuzey-giiney dogrultulu gozlem profili igin 100 y1l

doniis aralikli  actk deniz ekstrem dalga
ylikseklikleri ~ ve  pik  periyot  degerleri
hesaplanmistir.  Elde edilen bu sonuglar

kullanilarak, Izmit Korfezi igerisinde olusacak
ekstrem sayisal  dalga
transformasyonu modellemesi ile yakin kiyiya
tasimarak farkli yonlerden gelen dalga 6zelliklerinin

riizgar  dalgalars,

alansal dagilimi belirlenmistir. Korfez igerisindeki
kiy1 yapilari ve tesisleri goz oniine almarak, bu tiir
kiy1 ve deniz yapilari icin sartnamelerde Onerilen
[20] 100 yil doniis aralikli ekstrem tasarim dalgasi
Ozelliklerini elde etmek amaci ile W (bat1)) ~ N
(kuzey) ~ E (dogu) yon bandindan tiim ara yonleri
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de kapsayacak sekilde 9 farkli yonden spektral
dalga modelleme calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu
¢alisma, genelinde  dalga
transformasyonu modeli ile yakin kiyiy1 da
kapsayacak giincel ekstrem dalga verilerinin

[zmit Korfezi

uygulamaci ve arastirmacilara sunuldugu bir
calisma olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. CALISMA ALANI

Korfezler, denizlerin kara igerisine dogru ilerledigi,
genellikle dar bir agizla denizlere baglanan kara ile
gevrili yar1 kapali su Kkiitleleridir. Morfolojik
oOzellikleri sebebiyle, hidrodinamik ve sediment
hareketliligi acgisindan oldukca 0Ozgiin sistemler
olustururlar [16]. Ayrica, sinirh bir fe¢ mesafesine
sahip olan korfezlerde, korfez igerisine giren
dalgalarin yiikseklikleri, yonleri ve enerjileri gibi
ozellikleri onemli Olgiide degismekte; buna bagh
olarak acik deniz kosullarindan farkli bir dalga
iklimi gozlemlenmektedir [21]. Bu farkliliklar
hidro-morfolojik siiregleri etkiledigi i¢in, korfezler
icerisinde gergeklestirilecek olan kiyi1 ve liman
mithendisligi uygulamalarinda korfez o6zelinde
degerlendirmeler ve analizler gerektirmektedir.

Bu baglamda, onemli sanayi, ticaret, lojistik ve
yerlesim faaliyetlerinin yogunlastig1 bir bolge olan
[zmit Kérfezi, Tiirkiye’de ayrintihi kiy1 ve liman
miithendisligi ¢alismalarina ihtiya¢ duyulan baslica
biridir.
dogusunda bulunan (Sekil 1) ve dar-uzun bir yapis1
olan Izmit Kérfezi, yaklasik 130 km uzunlugunda
bir kiytzya ve 300 km?Zlik bir alana sahiptir.
Karadeniz ve Ege Denizi baglantisinda yer almasi
ve Istanbul ile Kocaeli gibi yogun niifuslu sehirlerin
bir  cografyada
sebebiyle, korfez igerisinde ¢ok sayida liman tesisi,
endiistriyel  altyaps, vb.
bulunmaktadir. Korfezin 6zgiin bir morfolojiye ve

orneklerden Marmara Denizi’'nin

bulundugu konumlanmas:

kiy1  yerlesimi

dar bir girise sahip olmasi sebebiyle, Marmara
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Denizi'nden gelen dalgalarin i¢ kisimlara dogrudan
tasinmas1 mimkiin degildir. Ayrica korfez, birinci

yer aldig1 igin
stiregleri agisindan
oldukca hassas bir noktadir. Bu nedenlerden 6tiirti,

derece deprem kusaginda

miihendislik ve planlama

[zmit Korfezinde ¢ok disiplinli (miihendislik,
ekolojik vb.) yaklasimlar ile 6zellikle uzun dénem
ve ekstrem dalga istatistigi, kumlanma analizi,
deniz seviyesi degisimleri, kirlilik ve deprem
riskleri konulara odaklanan bilimsel

gibi
calismalarin gerceklestirilmesi oldukca dnemlidir.

3. METOT
3.1 Ekstrem Riizgdr ve Dalga Analizi

Acgik  denizlerde meydana gelen ekstrem
meteorolojik olaylar (firtinalar, siklonlar vb.)
yiiksek enerjili dalgalarin olusumunu tetiklemekte,
dolayistyla deniz ve kiy1 yapilari {izerinde ciddi
yapisal yiikler meydana getirmektedir [22].
Miihendislik tasarimlarinda, uzun donemli dalga
verilerinin istatistiksel analizinin tasarimin faydali
omrii de goz Oniine alinarak gergeklestirilmesi,
farkli doniis araliklarina sahip en biiyiik dalga
yliksekligi ve periyodu ile riizgar siddeti ve
yoniiniin belirlenmesi temel bir adimdir [18]. Elde
edilen ekstrem degerler, yapisal tasarim ve yapinin
kullanim 6mrii boyunca karsilasilabilecegi riskleri
belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Yapisal tasarim icin kullarulacak karakteristik
riizgar hizi ve bu riizgarin olusturacagl proje
dalgasinin se¢imi, yapmin faydali omrii ve tasarim
kuvvetleri ile karsilagma riski degerlendirildiginde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu degerlendirme,
mithendislik projelerinde oldugu gibi kiy1 ve deniz

tim

mithendisligi projelerinde de yapimin tasarim
faydali Omrii ve stratejik Onem seviyesi
diisiiniilerek karar verilmesi gereken bir noktadir.
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oogle Earth

Sekil 1: Izmit Korfezi'nin genel cografi konumu ve Marmara Denizi riizgar verisinin alindig1 6l¢iim
istasyonunun konumu (Google Earth©).

[zmit Korfezindeki kiyr yapilari goz oniine Tablo 1: NCEP tarafindan 1999-2023 yillar:
alindiginda kiy1 tesisleri, deniz dolgulari, arasinda verilen riizgar verilerine gore esme
dalgakiranlar ve iskele/rthttim gibi yanasma ylizdeleri, ortalama ve maksimum saatlik ortalama
yapilarmin tasarim igin kullanilmasi 6nerilen 100 riizgar hizlari.
yil dontis aralikh ekstrem dalga kosullarmnin Yén Esme Esme oran1 Ortalama Maksimum
incelenmesi, bu calisma igin en uygun kapsam say1s1 (%) hiz (m/s)  hiz (m/s)
olarak ortaya ¢gikmaktadir. N 10883 497 6,1 23,9

. NNE 31447 14,35 6,8 23,8
3.2 Riizgdr Verileri ve Ekstrem Riizgdr Iklimi NE 68978 31,48 75 251

ENE 20778 9,48 6,3 21,0

Izmit Korfezi icerisinde gerceklestirilecek riizgar ve

dalga iklimi modellemesi amaci ile Oncelikle, EEE Zigz i"gg 2’2 12’2
Marmara Denizi'nde NCEP (National Centers for SE 3914 1’79 3’2 13’7
Environmental Prediction, NOAA) CFSR (Climate ! ! ¢
. . o SSE 5030 2,30 3,8 18,0
Forecast System Reanalysis) veri tabanindan 40,7°N S 10896 497 58 914
(kuzey), 28,3°E (dogu) koordinatlar1 (Sekil 1) igin SSW 16864 7’70 6l5 23’5
temin edilen 1999-2023 yillar1 arasina ait 25 yillik ! / ¢
. LA g . SwW 12315 5,62 54 20,0
saatlik ortalama riizgar verileri incelenmistir. Bu
. . . S . WSW 7782 3,55 4,3 19,9
veriler, CFSR veri setindeki riizgar hizlarinin
oL .. . .. W 5387 2,46 3,9 20,0
Marmara’daki  ve  bolgedeki  meteoroloji WNW 4332 198 40 181
istasyonlarinda (Florya, Golciik, Derince, Korfez) ’ ’ ’
. LA e NW 4275 1,95 4,2 18,0
kaydedilen riizgar verileri ile karsilastirilmasi
NNW 5582 2,55 4,7 21,3

neticesinde kalibre edilmistir. Mevcut dl¢limlere ait
Toplam 219144 100

temel istatistiki bilgiler Tablo 1’de; W (bat1) ~ N
(kuzey) yon araligr igin yillik maksimum saatlik
ortalama riizgar hizlar1 ise Tablo 2’de sunulmustur.
S (giiney) yonlii riizgarlarm Izmit Korfezi'nde
gerceklestirilen dalga transformasyonundaki etkisi
ihmal edilebilir diizeyde oldugundan, bu yonlii
riizgarlar calismada dikkate alinmamistir. Ayrica,
veri grubunun analiz edilmesi ile olusturulan
riizgar giilii Sekil 2’de verilmistir.
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15m/s

to 20m/s

® 20m/sto 25m/s

Sekil 2: NCEP verileri kullanilarak hazirlanan
riizgar giilii.

Tablo 2: 1999-2023 yillar1 i¢in NCEP veri

tabanindan elde edilen yillik maksimum saatlik

ortalama riizgar hizlar1 (W~E).

Yillik maksimum saatlik ortalama riizgar
hizlar1, U (m/s)

Yil

W WNW NW NNW N NNE NE ENE

1999 11,8
2000 14,4
2001 12,6
2002 12,2
2003 15,4
2004 10,0
2005 10,8
2006 11,6
2007 14,6
2008 14,6
2009 11,5
2010 14,0
2011 12,6
2012 14,7
2013 11,9
2014 15,7
2015 9,9
2016 13,2
2017 15,7
2018 19,2
2019 11,2
2020 11,8
2021 20,0
2022 12,4
2023 17,1

10,3
11,9
12,6
14,3
10,0
9,0
8,8
9,9
16,3
17,9
14,0
8,9
15,2
14,3
14,9
11,6
12,3
14,1
15,3
18,1
8,9
11,2
18,0
10,6
16,8

12,6
13,9
12,6
11,9
10,4
12,5
8,6
11,9
11,1
16,8
12,2
11,9
13,6
14,8
14,0
16,1
12,1
14,8
15,9
18,0
8,4
10,5
16,2
13,3
17,0

11,7
12,1
13,7
14,1
16,1
20,2
13,5
9,6

12,3
18,2
15,6
15,8
18,5
17,3
17,3
20,8
15,9
21,3
17,5
19,3
17,2
15,6
17,2
18,3
14,8

11,5
14,5
15,7
18,7
19,1
19,2
15,7
14,3
12,1
15,4
14,5
17,7
20,0
20,1
18,6
22,6
19,2
22,1
18,5
19,7
21,8
16,7
18,6
19,9
23,9

16,3
13,7
17,7
18,1
19,6
20,2
14,3
17,4
14,6
18,0
16,4
18,7
23,3
20,6
18,0
21,2
21,3
23,7
20,3
21,3
23,8
23,7
19,8
21,6
23,5

18,7
13,9
19,0
18,2
17,2
21,4
17,1
19,0
15,1
18,4
16,1
17,2
21,6
19,8
18,9
23,7
21,8
23,7
17,6
20,3
22,6
22,4
18,9
25,1
20,9

16,7
10,9
16,3
17,4
13,7
16,7
14,2
13,6
12,1
12,0
13,1
13,9
18,1
18,6
18,2
16,4
20,2
18,0
19,1
21,0
18,8
16,6
20,5
17,5
17,0
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Elde edilen veriler ile Izmit Korfezi'nde goriilmesi
muhtemel ekstrem firtinalarin analiz edilmesi
amactyla bir ekstrem riizgar iklimi c¢alismasi
yuriitilmiistiir. Ekstrem deger analizlerinde en ¢ok
kullamilan olasihik dagilimlarindan biri olan
Gumbel dagilimi, 6zellikle sinirh veri uzunluguna
sahip denizlerde ekstrem riizgar hizlarinin ve dalga
yliksekliklerinin tahmininde oldukga iyi sonuglar
vermektedir [23-25]. Sekil 3'te, Gumbel dagilimi
kullanilarak elde edilen farkli doniig araliklarindaki
ekstrem saatlik riizgar hizi dagilimlar verilmisgtir.
Yukarida belirtildigi iizere, Izmit Korfezi icin
gerceklestirilen dalga iklimi analizinde 100 yil
dontis aralikli ekstrem kosullarin g6z Oniine
alinmasi uygun olacaktir. Bu baglamda, Sekil 3'te
de goriildiigii tizere, en yiiksek 100 yil doniis
aralikli saatlik ortalama riizgar hizt NNE yoniinden
31,0 m/s olarak elde edilmistir.

3.3 Ekstrem Dalga Iklimi ve Sayisal Dalga
Transformasyonu Modeli

Marmara Denizi'nden gelecek W (bat1) yonlii
dalgalarin etkisini irdeleyebilmek i¢in oncelikle
tim Marmara Denizi'ni kapsayan bir dalga
olusumu ve dalga transformasyonu sayisal
(numerik) modeli kurulmus, W yo6nlii 100 yil doniis
araliklh  firtina  igin  modelleme ¢alismasi
ylirtitiilm{iistiir.

Riizgar  dalgast  olusumu, ilerlemesi ve
transformasyonunun sayisal olarak modellenmesi
icin USACE (U.S. Army Corps of Engineers) Coastal
and Hydraulics Lab. tarafindan gelistirilen CMS-
Wave numerik modeli tercih edilmigtir. CMS-
Wave, 2 boyutlu bir spektral dalga modeli olup
riizgar  dalgalarmin  olusumu, ac¢ik  deniz
dalgalarinin yakin kiy1 transformasyonu ve insasi
planlanan kiy1 yapilar igin tasarim dalgalarinin
elde edilmesi gibi amaclar igin kullanilabilmektedir.
CMS-Wave 2 sayisal (niimerik) modeli, kararh
(atmosfer ve deniz arasinda enerji aktariminin
dengeye ulastig1, zamanla degismeyen) durum igin
dalga hareketi denge denklemini kullanici
tarafindan tamimlanan grid sistemli bir hesap
alaninda sonlu farklar yontemi ile hesap ederken,
batimetri kaynakli dalga sapmas: (refraction),
siglasma (shoaling), akinti kaynakli sapma ve
siglasma, derinlik ve dalga dikligi kaynakli dalga
kirilmasi (wave breaking), dalga dénmesi
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Sekil 3: NCEP veri tabanindan temin edilen veriler ile W ~ E (bat1 ~ dogu) yon aralig1 igin elde edilen
ekstrem saatlik ortalama riizgar hiz1 dagilimlar:.

(diffraction), dalga yansimasi (reflection), dalga
kaynakli ortalama su seviyesindeki artig (wave-
induced set-up), riizgar kaynakli dalga olusumu,
diizensiz dalga-dalga etkilesimi ve gelismekte olan
bir dalga alani igerisinde enerjiyi dagitan ve yayan
“whitecapping” gibi siirecleri dikkate almaktadir.

Dalga olusumu ve transformasyonu (doniisiimii)
icin iki agsamali bir model kurulmusgtur: (1) Tim
Marmara Denizi'ni kapsayan genel model ve (2)
calisma bolgesini daha hassas bir hesap ag: ile
tamimlayan Izmit Korfezi Modeli.

Tim Marmara Denizi'ni kapsayan dalga modeli
i¢in sayisallastirilan batimetri kullanilarak 400 m x
200 m hiicre boyutuna (grid araliga) sahip bir
hesap alani (grid) tanimlanmistir (Sekil 4). Model
sonuglarinin daha hassas yakin kiy1 modeli olan
Izmit Korfezi Modeli'nde smir kosulu olarak
kullanilacak olan W yonlii dalga karakteristiklerini
belirlemek (bir diger deyisle, Marmara Denizi'nde
elde edilen ekstrem dalgalarm Izmit Korfezi
girisine tasiyabilmek) icin Marmara Denizi ile
korfezin birlestigi agik deniz sinirina yakin bir
konumda bir gozlem profili tanimlanmistir (Sekil
4). Her iki model i¢in de deniz seviyesi, firtina
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kabarmas: dikkate alinarak harita sifir1 tizerinde 1
m seklinde (+1,00 m CD) tanimlanmuistir.

Gozlem Profili

Sekil 4: Marmara Denizi sayisal dalga modeli igin
hazirlanan model hesap alani (400 m x 200 m grid
aralig1) ve Izmit Korfezi girisinde tanimlanan
gozlem profili. D, derinligi ifade etmektedir.

Dalga modeli ile tiim Marmara Denizi iizerinden
esmesi Ongoriilen 100 y1l doniis araliklt Uyy = 31,0
m/s saatlik ortalama riizgar hizinin W y6niinden
esmesi ile olusacak belirgin dalga yiikseklikleri (H;)
Sekil 5te verilmistir. Ayrica, Sekil 4’teki harita
lizerinde gosterilmis olan gozlem profili boyunca
okunan belirgin dalga ytiikseklikleri ve pik dalga
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Sekil 5: W yonlii 100 yil doniis aralikli firtina kosulu icin belirgin dalga yiikseklikleri 0~7 m renk skalast,
Uy = 31,0 m/s, su seviyesi: CD+1,0 m.

periyodlar1 (T,) Sekil 6’da ilgili grafikler ile
sunulmustur. Model sonuglarina gore, gozlem
profilinde okunan en biiyitk belirgin dalga
yiiksekligi H; = 4,43 m ve pik dalga periyodu T, =
6,7 s olup, [zmit Korfezi Modeli ile W yonlii ve 100
yil doniis aralikli firtina dalga kosulunun
modellenmesi igin bu acitk deniz tasarim dalgasi
ozellikleri modelin sinir kosulu olarak alinmistir.
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Gozlem Profili
Sekil 6: W yonlii 100 y1l doniis araliklr firtina
kosulu i¢in Korfez Modeli girisinde tanimlanan
gozlem profilinde elde edilen belirgin dalga
yiikseklikleri (H;) ve pik dalga periyodlari (T},).

Yatay eksende gozlem profili olarak tanimlanan
mesafe kuzey-giiney istikametindedir. Elde edilen W
yonlii  ekstrem dalga o6zellikleriyle birlikte Korfez
icerisinde olusabilecek riizgar kaynakli dalgalar, yakin
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kiytya yukarida belirtildigi tizere ikinci bir dalga
transformasyonu sayisal (numerik) modeli vasitas: ile
tasinmistir. Yakin kiyr modeli (Korfez Modeli) icin seyir
haritalarindan elde edilen batimetrik veriler ile Sekil 7'de
goriilen dijital batimetri hazirlanmistir.

Sekil 7: Yakin 11 dalga modeli (Korfez Modeli)
i¢in sayisallastirilan batimetri.

Yiiriitiilen  dalga  transformasyonu  sayisal
modelleme c¢alismasinda, W ve WNW (bati-
kuzeybati) yonlii testlerde Izmit Korfezi Modeli
girisinde Marmara Denizi Modeli'nden W i¢in elde
edilen dalga ozellikleri bolgedeki riizgar dalgas:
spektrumuna uygun bi¢imde sinir sarti olarak
kullanilmis, ayrica ilgili yonden esen 31,0 m/s
riizgar hizi tanimlanmigtir. NW (kuzeybati), NNW
(kuzey-kuzeybatt), N (kuzey), NNE (kuzey-
kuzeydogu), NE (kuzeydogu), ENE (dogu-
kuzeydogu) ve E (dogu) yonleri igin yiiriitiilen
testlerde ise sadece ilgili yonden esen 31,0 m/s
riizgar hizi tamimlanmustir. Modelde grid araliklari,
yliksek bir hassasiyet elde edebilmek adina 15 m x
10 m olarak secilmistir. Izmit Korfezi Modeli'nden
W-N-E hakim y6n bandindaki tiim ara yodnler icin
elde edilen belirgin dalga yiiksekligi (Hj)
dagilimlar: Sekil 8 ve Sekil 9'da sunulmustur.
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o

Sekil 8: (a) W (bat1) yonlii, (b) WNW (bati-kuzeybati) yonlii, (c) NW (kuzeybat1) yonlii 100 y1l doniis aralikli

Hs (m)

4,0
38
36
34
32
3,0
28
26
24
22
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
06
04
0,2

firtina kosulu i¢gin belirgin dalga yiikseklikleri.

00 m/¢

Sekil 9: (a) NE (kuzeydogu) yonlii, (b) ENE (dogu-kuzeydogu) yonlii, (c) E (dogu) yonlii 100 y1l doniis
aralikli firtina kosulu icin belirgin dalga yiikseklikleri.
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4. TARTISMA: EKSTREM DALGA
IKLIMINDE KURESEL IKLIM
DEGISIKLIGININ ETKiSi

Bilindigi iizere, kiiresel iklim degisikligi nedeniyle

hidrolojik

donemli

gerek  meteorolojik  gerekse ve
osinografik
davraniglar1 zamanla degismektedir [26]. Yapilan

calismalar yalnizca deniz seviyeleri, yagislar ve

parametrelerin  uzun

hava/su sicakliklarinin degil, ayni zamanda riizgar
hiz1 ve dalga yiiksekliklerinin ekstrem ve ortalama
degerlerinin de kayda deger bigimde degistigini
ortaya koymaktadir. Bu
firtinalarin sikliklari, siireleri ve siddetleri de bazi

itibarla denizlerdeki

denizlerde dikkate deger Dbicimde artma
egilimindedir.

Marmara Denizi'nde ve 0Ozellikle c¢alisma
bolgesinde (Izmit Korfezi'nde) kiiresel iklim

degisikliginin eldeki riizgar ve dalga verileri
tizerinde ne gibi etkilerinin oldugunun daha net
anlasilmasi  i¢in  “yenilik¢gi Sen = metodu”
kullanilarak 45 yillik riizgar ve dalga verisi
tizerinde bir egilim analizi gerceklestirilmistir [27].
Bu yontem oldukga basit olmakla birlikte, verideki
artma veya azalma egiliminin ¢ok acik bicimde
miimkiin kilmaktadir. YOntemin
icin eldeki (veri)
kronolojik olarak iki esit parcaya ayrilmakta,
iki yaris1 da Kkiigiikten biiyiige
siralanmaktadir. Daha sonra verinin ilk yaris
(ge¢mis donem) ve ikinci yarist (yakin donem)
siras! ile yatay ve diisey eksenlerde olacak sekilde
karsilikli olarak cizilmektedir. Veri noktalarinin

incelenmesini

uygulanmasi zaman serisi

verinin her

ayn grafik iizerinde ¢izdirilen 1:1 egim ¢izgisine
gore konumlar1 incelenerek ilgili verinin artis veya
azalis egiliminde olup olmadigi gorsel olarak
ortaya konabilmektedir.

“Yenilik¢i Sen metodu” egilim analizi uyarinca,
riizgar hiz1 ve dalga yiiksekligi parametreleri icin
1979-2023 yillarini kapsayan 45 yillik riizgar verisi
bu sekilde iki esit parcaya (22,5 yil) ayirilarak
birbirlerine gore ¢izdirilmis ve Sekil 10'da
sunulmustur. Sekilde goriildiigii {izere kiiresel
iklim degisikliginin etkisi ¢zellikle ekstrem riizgar
hiz1 verilerinde (firtina kosullarinda) ¢ok belirgin
bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Sekildeki riizgar hiz
degerleri incelendiginde, 2001-2023 arasindaki
degerlerin 1979-2001 arasindaki degerlere gore
dikkate deger miktarda yiiksek oldugu, bu farkin
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riizgar hizi degerleri artttkca daha da arttig:
goriilmektedir. 2001-2023 arasindaki en yiiksek
degerler 1979-2001 arasindaki en yiiksek degerlere
gore %15-%20 mertebesinde artmistir. Nitekim, bu
sonuglar gozlemlerle de ortlismektedir.

30

25

n
S

U (m/s) (ikinci yarim)

0 5 1‘0 1‘5 20 25 30
U (m/s) (ilk yarim)

Sekil 10: 45 yillik saatlik riizgar hiz verisinin iki

yar1 halinde birbirlerine gore ¢gizdirilmesi sonucu

ortaya ¢ikan “yenilik¢i Sen metodu” egilim grafigi.

Bu durumun somut bir érnegi olarak, Izmit Kérfezi
girisinde 19.11.2023 tarihinde oldukga siddetli bir
firtina meydana geldigi raporlanmaktadir [28]. Bu
firtina, bolgedeki deniz ve kara ulasimini olumsuz
etkilemekle kalmamis, ayn1 zamanda bolgedeki
kiy tesislerinde ¢esitli maddi hasarlara yol agmustir.
Firtina 6ncesinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 18
Kasim sabahindan itibaren Kocaeli ilinde kuzey ve
yonlerinden beklendigini
duyurmus, yapilan duyuruda 19 Kasim Pazar giinii
ise riizgarin kuvvetli firtina (20-25 m/s), yer yer tam
(25-30 m/s)
edilmistir [29]. Firtina sirasinda Hereke Vapur
Iskelesi'ndeki yolcu aktarmasinda kullamilan 400
metrekarelik ylizer iskele yaklasik 50 metre agiga
stirliklenmis,

kuzeybati firtina

firtina seklinde esecegi tahmin

Korfez ilgesinde ise Tutiingiftlik
Balikgt barmmaginda bulunan 7 balikg1 teknesi
batmuistir [28]. Son 15-20 yil i¢inde artarak yasanan
olaylar, bolgedeki
faaliyetlerini ve kiy1 altyapisini ciddi sekilde
etkilemis, yetkililer tarafindan gesitli Oonlemler
alinmasina yol agmustir.

Bu sonuglar, kiiresel iklim degisikliginin Marmara

bu ve benzeri denizcilik

Denizi'ndeki firtinalarin sikligimi ve siddetini
arttirdigini kesin bigimde ortaya koymaktadir. Kiy1
yapilar1 tasariminda kiiresel iklim degisikliginin
dikkate alinmasi elzemdir. Dolayisiyla bu
calismada son 50 yildan ziyade 25 yili kapsayan
veriler ile calhgilarak ekstrem riizgar ve dalga
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analizi yapilmasi tercih edilmis, bu sayede Izmit
Korfezi civarinda siddetlenen firtina kosullarimin
(ekstrem riizgar ve dalga kosullarinin) yapilan
analize daha gergekgi bicimde yansitilmasi ve daha
glincel bir ekstrem dalga iklimi elde edilmesi
saglanmustir. 25 y1ldan daha kisa siirelerde yapilan
ekstrem analizlerde ise belirsizligin ve sagilimin
artacag1 goriildiigtinden c¢alisma bu gsekilde
yuritiilistir.

5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, Izmit Korfezi icerisinde
planlanan veya yer alan kiy1 ve liman yapilarinin
tasarim ve analizine esas teskil edecek ekstrem
dalga karakteristiklerinin belirlenmesi ve elde
edilen sonuglarin ilgili mithendislik ¢alismalarina
altlik tegkil etmesi amaciyla, 6nce ekstrem riizgar
analizi yapilmis ve ardindan agik deniz ve yakin
kiy1 ekstrem dalga analizi sayisal (niimerik) bir
model ile gerceklestirilmistir.

Bu dogrultuda ilk olarak, seyir haritalar
kullanilarak Marmara Denizi ve Izmit Korfezi
ozelinde dijital batimetri hazirlanmistir. Marmara
Denizi 40,7° N (kuzey), 28,3° E (dogu) koordinatlari
icin NCEP-CFSR (NOAA, USA) veri tabanindan
1999-2023 yillar1 arasma ait 25 tam yili kapsayan
saatlik ortalama riizgar hizi ve yonii giincel verileri
alinarak kiiresel iklim degisikliginin tetikledigi
siddetli riizgar ve dalga kosullariin en iyi sekilde
temsil edilmesi amaclanmustir. Izmit Korfezi
icerisindeki ¢ok sayidaki mevcut kiy1 ve deniz
yapilar1 goz Oniine alinarak, dalgakiranlar, iskele ve
rthtim gibi yanasma yapilari, deniz dolgular1 gibi
tesis ve yapilarin tasarim omriine yonelik olarak
mevcut standartlar [20] tarafindan onerilen 100 y1l
dontis aralikli ekstrem riizgar hizlari, kisa feg
mesafelerine sahip kapali denizlerde giivenilir
Gumbel

kullanilarak hesaplanmistir. Bunun sonucunda,

sonuglar  verdigi  bilinen dagilim
kuzey-kuzeydogu yoniinden gelen 100 yil doniis
araligma sahip ekstrem riizgar hiz1 31,0 m/s olarak

belirlenmistir.

Spektral dalga modellemesi ise iki agamali olarak
gerceklestirilmis, Once tiim Marmara Denizi'ni
kapsayan genel bir model kurularak, cografi
konumu nedeniyle Marmara Denizi'nde olusan bat1
yonlii dalgalarin etkisi altinda olan Izmit Korfezi
girisindeki dalgalar modellenmistir. Bu
dogrultuda, acik denizde elde edilen 100 y1l doniis

112

aralikli ekstrem riizgarlarin olusturdugu ve Izmit
Korfezi girisinde etkili olacak bat1 yonlii dalgalar
actk deniz
tanimlanan “gozlem profilinde” bati hakim yonlii
dalgalar belirlenmis, bu noktada belirgin dalga
yiiksekligi H; = 4,43 m ve pik dalga periyodu T, =

modellenerek korfezin sinirinda

6,7 s olarak hesaplanmistir. Bu tasarim dalgalari,
ikinci asamada yakin kiyidaki dalga ikliminin
incelenmesi icin olusturulan yiiksek uzamsal
coziiniirliiklii Izmit Korfezi Modeli'nde (yakin kiy1
modeli) smir sart1 olarak tanimlanmaisgtur.

Korfez igerisindeki yakin kiy1 ekstrem dalga
karakteristiklerini dijital
batimetri verileri kullanilarak hazirlanan ve dalga
doniistimiiniin (transformasyonun) de goz oniine
alindig1 [zmit Korfezi Modeli, W (bat1) ~ N (kuzey)
~ E (dogu) yon bandindan dokuz farkhi yon igin
calistirilmistir.  Bu  sayede
Denizi'nden gelen acik deniz dalgalarmin hem de
korfez icinde esen ekstrem riizgarlarin yerel olarak
olusturdugu dalgalar dikkate alarak,
Korfezi icindeki 100 y1l doniis aralikli ekstrem dalga
iklimi alansal olarak elde edilmistir.

belirlemek amaciyla

hem Marmara

[zmit

Beklenebilecegi tizere, bat1 yonlii dalgalarin korfez
igerisindeki en etkili dalgalar oldugu; buna karsin
dogu yonlii dalgalarin sinirli fe¢ mesafesi nedeniyle
daha diisiik enerjiye sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Dolayisiyla Izmit Kérfezinde yapilacak olan
miihendislik ¢alismalarinda ve planlamalarda,
Marmara Denizi'nde gorece daha uzun feg
mesafelerinde olusup korfez igerisine ilerleyen bati
hakim yo6nlii ekstrem dalga 6zelliklerinin hassas bir
sekilde belirlenmesi ve korfez kiyilarindaki kiyi
etki
giivenilir yontemlerle tahmin edilmesinin oldukga

yapilarina edecek tasarim dalgalarmin

onemli oldugu sonucuna varilmistir.

Kiiresel iklim degisikliginin etkilerini gozlemlemek
amactyla 45 yillik riizgar verisi ile egilim (trend)
analizi “Yenilik¢i Sen Metodu” ile gergeklestirilerek
ozellikle 2001-2023 arasinda ekstrem
hizlarinin son dénemde ge¢mis donemlere gore
%15-%20 mertebesinde arttig1 goriilmiistiir. Bu
baglamda, 1999-2023 yillar1 arasindaki 25 yillik
Ol¢lim verileri ile gergeklestirilen bu calismada

riizgar

alansal dagilim olarak sunulan bulgularin, [zmit
Korfezi'nde yapilacak olan kiy1 ve deniz yapilari

tasarim ve analizlerinde uygulamacilar ve
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arastirmacilar ic¢in giincel bir althk olusturma
noktasinda faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Yazarlarin Katkilari: Tum yazarlar literatiir
taramas, sayisal modelin olusturulmasi, sonuglarin
yapilmasi,
makalenin yazimi ve diizenlenmesi siireglerine
katki saglamislardir.

degerlendirilmesi ve  analizlerin

Tesekkiir: Bu calisma 1773 ITU Teknopark
Teknoloji Transfer Ofisi (1773TTO) A.S. biinyesinde
yiriitiilen 202400103 numaral1 Ar-Ge projesinin bir
¢iktis1 olarak yayimlanmistir. Ayrica, bu makalede
bilgi birikiminden faydalandigimiz ve modelleme
konusunda desteklerini esirgemeyen Saymn Atakan
Yiice'ye tesekkiir ederiz.

Cikar Catismalari: Calismanin yazarlar: olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini beyan etmekteyiz.
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