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Onsoz

Ingaat miihendisligi, tarihsel siire¢ igerisinde toplumlarin gelisiminde
belirleyici bir rol tstlenmis; yapr giivenligi, altyap: stirekliligi ve yasam
alanlarinin siirdiiriilebilirligi agisindan stratejik bir konumda olmustur.
Giiniimiizde bu disiplin, yalnizca miihendislik hesaplari ile sinirli kalmayip
gevresel, ekonomik ve sosyal parametrelerin biitiinciil bir bigimde
degerlendirilmesini zorunlu kilan ¢ok boyutlu bir yaklagim gerektirmektedir.

Bu kitap, “Ingaat Miihendisligi Alaminda Giincel Yaklagim ve
Degerlendirmeler” baghg: altinda, yapi, ulagtirma ve geoteknik miihendisligi
baglaminda giincel gelismeleri, bilimsel aragtirma bulgularini ve uygulama
pratiklerini  bir araya getirmeyi amaglamakta olup; aragtirmacilar,
akademisyenler, uygulayict miihendisler ve lisansiistii 6grenciler igin
giivenilir bir bagvuru kaynagi sunmay1 hedeflemektedir.

Kitapta, yap1 ve yapt malzemesi alaninda petek kirigler ve kullanim alanlari,
sogukta gekil verilmig gelik yapilar ve diger yapi sistemleri ile mukayesesine
ve hafif beton tiretiminde hafif agrega kullanimi {izerine degerlendirmelere
yer verilmistir. Ulagtirma alaninda, akilli kentler ve akilli ulagim sistemleri ile
menfez sistemlerinin ulagtirma altyapilarinda kullanimi konular1 bu kitapta
boliim olarak sunulmugtur. Geoteknik alaninda ise derin kazilardaki iksa
yontemleri tartisilmig ve bir vaka analizi paylagilmugtir.

Bu kitabin Insaat miihendisligi literatiiriine ve uygulama alamna degerli
katkilar sunmasini temenni eder, eseri okuyucular ile bulugturma firsati
sunan Ozgiir Yayinlarr'na tegekkiir ederim.

Dog. Dr. Evren SEYREK
Editor
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Bolim 1

Petek Kirisler ve Kullanim Alanlarina Iliskin Bir

Inceleme

Mustafa Halak Saragoglu!

Ozet

Miihendislik ve mimarlik alaninda gelisen yeni fikirler ve teknolojiler, yapilarin
tasarim anlayigin siirekli degistirmektedir. Ancak bazi yapi elemanlarinin
yillar boyunca degismeden kullanilmast, tasarimeilar igin giivenilir bir dayanak
noktasi olusturmaktadir. Bu baglamda, petek kirisler uzun siiredir kullanilan
ve gliniimiizde de 6nemini koruyan gelik yap: elemanlaridir. Bu ¢aligmada,
petek kiriglerin tarihsel gelisimi, Uretim yontemleri, kullamim alanlar1 ve
yapisal tistiinliikleri literatiir 19181nda kapsaml sekilde incelenmigtir. Altigen
ve dairesel agiklikli tipler en yaygin imalat yontemleri arasinda yer almakta, her
biri {iretim siiresi, maliyet ve tasarim esnekligi bakimindan farkl iistiinliikler
sunmaktadir. Literatiirde, petek kiriglerin uzun agikliklari ekonomik bigimde
gecebilme, tesisat sistemleriyle uyum, titresim direnci ve estetik katki gibi
cok yonlii iistiinliiklere sahip oldugu vurgulanmaktadir. Petek kirislerin statik
ve dinamik davraniglarinin sonlu elemanlar yontemi kullamilarak ayrintil
bicimde incelendigi ¢ok sayida ¢aliyma bulunmaktadir. Daire, kare, besgen,
altigen, elmas, sekizgen gibi farkli geometrilerdeki gévde bosluk tiplerine
sahip petek kiriglerin statik ve dinamik davramiglar1 sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak aragtirilmig ve bogluk geometrisinin yer degistirme, gerilme ve
titresim Ozellikleri tizerinde belirleyici etkileri oldugu ortaya konmusgtur.
Ayrica, govde birlesim bolgelerinde yapilan yapisal iyilestirmelerin kiriglerin
dayanimim artirdigy gosterilmigtir. Caliymada petek kiriglerin iiretim siireci
ayrintii olarak agiklanmug; altigen ve dairesel agikhikli imalat yontemleri
kargilagtirlmigtir. Bunun yaminda, otopark yapilari, endiistriyel tesisler,
ofis binalar1 ve enerji yapilart gibi bu kiriglerin modern yapilardaki baglica
kullanim alanlar1 6rneklerle ele alinmugtir. Sonug olarak, petek kirigler modern
yapilarda hem miihendislik hem de mimarlik agisindan 6nemli avantajlar
saglayan yenilik¢i ve verimli bir tasarim ¢6ziimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1

Dr. Ogr. U}_{csi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miih. Fak., Ingaat Miih. Bol., Yapt ABD,
Kiitahya, TURKIYE, mhaluk.saracoglu@dpu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3842-5699

@, A hrips://doi.or/10.58830)ozgrur pub920.c3854 1
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1. Girig

Miihendislik ve mimarlik alaninda, her yil yeni fikirler, yenilikler ve
teknolojiler ortaya ¢ikmakta; bu da yarimin binalarini gekillendirmektedir.
Ancak belirli yapr elemanlarinin yillar boyunca tutarli kalmasi, tasarimcilar
i¢in giiven verici bir dayanak noktasidir. Petek kirigler uzun siiredir mimaride
yaygin olarak kullanilmakta ve giiniimiizde de 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu tiir yap1 elemanlarinin tasarimi igin gerekli hesaplamalar pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan yapilarak literatiirde yerini almugtir.

Yapilan bir galigmada, ¢elik petek kiriglerin minimum agirlik tasariminda
rastgele say1 dizilerinin etkisi Tyilestirilmis Armoni Arama Yontemi (THS)
tabanli bir optimizasyon algoritmasiyla incelenmigtir. Armoni arama,
miizikal stireglerden esinlenen sayisal bir optimizasyon teknigidir. Tasarim
kisitlamalari, Celik Yapr Enstitiisii Yaymn No: 5 ve BS5950 standartlarina
dayandirilmig, problem ayrik programlama yapisinda formiile edilmistir.
Optimizasyon siirecinde Evrensel Kirig kesitleri, altigen delik boyutlar1 ve
kirig boyunca agiklik sayisi tasarim degiskenleri olarak kullanilmugtir [1].

Petek kiriglerinin statik ve dinamik davraniglar ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi ile ANSYS 22 R1 sonlu elemanlar paket programi kullanarak
incelenmistir. Daire, kare, besgen ve altigen gibi farkhi govde agikhig
tiplerinin kiriglerin yer degistirme, gerilme ve serbest titresim davraniglari
tzerindeki etkileri degerlendirilmigtir. Analizlerde IPE120, IPE180 ve
IPE240 profilleri kullanilmig, malzeme olarak dogrusal izotrop homojen
gelik kabul edilmigtir. Smir kogullar1 sabit-sabit, sabit-mafsalli ve sabit-
serbest olarak tanimlanmistir. Sonuglar, gévde agikligr tipinin kiriglerin yer
degistirmeleri, von-Mises gerilmeleri, kesme gerilmeleri ve dogal frekanslari
iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir [2].

Altigen, sekizgen ve elmas govde agikliklarina sahip gelik petek kiriglerin
cksenel yiikler altindaki davramgimi ABAQUS sonlu elemanlar paket
programini kullanarak detayl bir gekilde incelenmistir. Hesap sonuglari,
govde birlesim yerlerine eklenen cift plakalarin gerilme-gekil degistirme
davranigini iyilestirdigini, ancak deplasman iizerinde belirgin bir etkisinin
olmadigini gostermistir. 75 kN vyiik altinda en diigiik deplasman 12,839 mm
ile altigen profilde elde edilmis, elmas ve sekizgen agiklikli profillerde ise
daha yiiksek deplasman degerleri bulunmustur. Bu galiyma, gévde birlesim
yerlerine plaka eklenmesinin uzun vadeli yapisal dayanimi artirmak igin
onerildigini ortaya koymaktadir [3].

Farkli gbvde bosluk tiplerine sahip egri eksenli petek kiriglerin serbest
titresim davranigini sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Daire, kare,
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besgen ve altigen bogluklu IPE220, IPE240 ve IPE300 profilleri, gesitli
mesnet kosullar1 altinda modal analize tabi tutulmus ve ¢aliyma sonucunda
bosluk geometrisinin kiriglerin titregim 6zellikleri iizerinde belirgin bir etkiye

sahip oldugu gosterilmistir [4].

Egri eksenli petek kiriglerin statik davranigini ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmis ve govde bosluk geometrisinin yer degistirme ve
gerilme degerlerine etkisi aragtirilmugtir. Daire, kare, beggen ve altigen
bosluk tipleri modellenmig; 10 diigiimlii dort koseli elemanlar ve lineer,
izotrop homojen ¢elik malzemesi kullanilmugtir. Sinir kogullarini ankastre—
ankastre, ankastre—basit ve ankastre—serbest olarak uygulanmugtir. Analizler
sonucunda bogluk tipinin yer degistirme, von-Mises ve maksimum asal
gerilmeler tizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gosterilmistir [5].

2. Materyal ve Yontem

Petek kirigler, diizenli ve tekrarlayan delik desenine sahip elemanlardir.
Bu desen, iki kirig yarisinin uzunlamasina kesilip kaydirilmas: ve ardindan
tek bir genisletilmis kirig olugturmak i¢in kaynaklanmasiyla elde edilir. Bu
kirigler, 20. yiizyihn ikinci yarisindan bu yana gesitli ingaat projelerinde
kullanilmaktadir ve son yillarda ¢ok yonlii kullanim alanlar1 nedeniyle adeta
bir “rénesans” yagamaktadir.

Petek kirigler, ¢elik profil kiriglerin modern bir gesidi olup tiretim siireci
¢ift agamali bir iglem igerir. Petek kirisler modern mimaride de genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir.

2.1. Petek Kirislerin Tarihgesi

Genis baghkli ¢elik kirislerde servis hatlarinin gegirilmesine olanak
saglamak amaciyla govde agikliklar1 olusturulmas: fikri, geligin yapisal bir
malzeme olarak kullaniminin erken donemlerine dayanmaktadir. Govde
aciklikli kiriglerin tasarimi, AISC Tasarim Kilavuzu 2: Govdeli Agikliklara
Sahip Celik ve Kompozit Kiriglerin Tasariminda ayrintili olarak ele alinmugtir.
Bununla birlikte, kilavuzda belirtilen tasarim ilkelerinin, tekrarlayan
acikliklarla olugturulan genisletilmis govde kesitlerine sahip petek kirigler
i¢in gegerli olmadigr agikga ifade edilmigtir [6].

Literatiirde, petek kirigler altigen ve dairesel agikliklarla genigletilmis
kesitler olarak tanimlanmaktadir. Govdeli agikliklara sahip genisletilmig
kesitli kiriglerin ilk uygulamasi 1910 yilinda Chicago Bridge and Iron
Works tarafindan gergeklestirilmistir [7]. Bu fikir, 1935 yilinda G.M. Boyd
tarafindan Arjantin’de gelistirilmis ve daha sonra Birlesik Krallik’ta patent
altina alinmustir [8].
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Ozellikle 1940’1 yillarda, Avrupa’da gelik fabrikalarinin sinirlt kesit tiretim
kapasiteleri ve disiik iscilik maliyetleri nedeniyle petek kiriglerin kullanimi
hizla yayginlagmigtir. Manuel genigletme teknikleri sayesinde, daha biiyiik
kesit boyutlarinin ekonomik bigimde elde edilmesi miimkiin olmustur. Buna
karsin, Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiksek iscilik maliyetleri ve tiretim
kosullarinin farkliig: sebebiyle s6z konusu kiriglerin kullanimi uzun stire
sinirlt kalmustur.

Uretim  teknolojilerinde otomasyonun ~ gelismesi  ve mimar ile
miihendislerin daha verimli ve ekonomik tasarim yontemlerine duydugu
ihtiyag, 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren Amerika’da da petek kiriglerin
kullanimini artirmugtir. Bu siireg, genigletilmig kesitlerin diinya genelinde
yayginlagmasina zemin hazirlamig; 1994 yilinda ise bu kiriglerin tasarimi
ve tiretimine yonelik standartlarin gelistirilmesi amaciyla Uluslararas: Petek
Kirig Ureticileri Enstitiisii kurulmustur. Sekil 1’de petek kirislerin gelisimi
ile ilgili zaman ¢izelgesi gosterilmektedir.

1910 1940 1994

ilk uygulama Avrupada yaygin kullanim Uluslararas1 Petek Kiris Ureticileri
Chicago Bridge and Iron Works (Stnirli kesit iiretimi ve diisiik iscilik maliyeti) Enstitiisii’niin kurulmasi
X ——————————— = I i S X
T T T T
1920 1940 1960 1980

1935
G.M. Boyd tarafindan Arjantin’de gelistirilmesi
ve Ingiltere’de patentlenmesi

Sekil 1. Petel Kivislerin Tavibgesi - Zaman Cizelgesi

2.2. Petek Kirislerin Imalatt

Petek kiriglerde altigen veya dairesel delikler kullanilabilmektedir. Bu iki
tip petek kirig tasarim agisindan benzerlik gosterirken iiretim sirasinda bazi
tarkliliklart vardir. Dairesel delikli petek kirigler, delik boyutu ve dagilimini
esnek bir sekilde degistirmeye olanak tanir; bu da dolgu miktarini azaltir ve
dretim stirecini degistirmeden farkli hiicre ¢aplar1 kullanilabilmesine olanak
saglar.

Altigen ve dairesel delikli petek kirigler, genellikle belirli bir projedeki 6zel
konum ve ihtiyaglara uygun olarak tasarlanmaktadir. Her iki kirig tipinin
dretim siiregleri benzerlik gostermekte olup, aralarinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir.

Altigen delikli petek kirigler, genis baghikli bir kesitin govdesi boyunca
bilgisayar ile kontrollii olarak iki pargaya ayrilmasi ile zikzak deseninde
yapilan kesimler sonucunda iiretilir. Uretim siireci Sekil 2’de adim adim
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gosterilmektedir. Tlk olarak kesit uygun desende kesilir (Sekil 2a), ardindan
elde edilen iki yarim parga birlegtirilir (Sekil 2b). Daha sonra kiris uglarinda
olusan atik pargalar temizlenir (Sekil 2¢) ve iki boliim, altigen delikli petek
kirigi olugturacak sekilde kaynaklanir (Sekil 2d). Bu asamadan sonra, gévde
kalinhginin nispeten kiigiik olmasi durumunda kenarlarin keskinliginin
giderilmesine gerek duyulmadan, gévdenin bir tarafindan tam veya kismi
penetrasyonlu alin kaynagi uygulanmaktadir.

Dairesel delikli petek kirigler ise i¢ i¢e ge¢mis yarim daire bigimli kesim
desenleri ile benzer bir yontem kullanilarak tiretilmektedir. Tekrarlayan
dairesel deseni elde edebilmek igin iki ayr1 kesme gegisi yapilmasi
gerekmektedir (Sekil 3). Tki kesme gegisi, iiretim siirecinde celigin daha
fazla iglenmesine yol agtigindan, dairesel delikli petek kiriglerin tiretim
stiresi altigen delikli petek kiriglere gore bir miktar daha uzundur. Ayrica
dairesel kesim iglemi, zikzak desen kesimlerine kiyasla daha fazla atik ortaya
cikarmaktadir (Sekil 3b). Iki kesim tamamlandiktan sonra elde edilen
yarimlar, kaydirilarak yeniden birlestirilir ve kaynak islemi ile dairesel delikli
petek kirig olusturulur. Dairesel delikli petek kirig tiretim siirecine ait bir
fotograf Sekil 3’te gosterilmektedir.

Kesim

NavVavas

@)

N AVAYAY

(b)

Atk
Ank %
L (©)
/~ Govde diregi
(d)
Sekil 2. Altygen delikli petek kivis imalat [9]

Dairesel delikli petek kirigler, 6zel projeler ve aligilmadik tasarimlar igin
derinlik ve 6zellestirme imkini sunar. Ote yandan, altigen delikli petek
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kirigler maliyet etkinligi, yiiksek mukavemet/agirhik orani ve standart
kullanim kolaylig1 nedeniyle halen bir¢ok projede tercih edilmektedir.

Sekil 3. Dairvesel delikli petek kivis imalat: [9]

Petek kiriglerin tiretim siireci, I profilden imal edilmig ¢elik kirisin iki ayri
pargaya ayrimasini igerir. Agikhik araliklari esit oldugu siirece, bu iki kirig
yarist birbirine kaynaklanarak asimetrik bir kesit olugturabilir. Bu yaklagim,
ozellikle iist T-par¢asinin beton dogeme ile galigtigt kompozit uygulamalarda
tstiinliik saglayacaktir.

Kompozit tasarimlarda, st T-pargasi i¢in daha kiiglik bir ¢elik profil ve
alt T-pargasi i¢in daha biiyiik bir gelik profil kullanilarak asimetrik kesitler
elde etmek genellikle maliyet agisindan daha etkin bir ¢6ziim olmaktadir.
Petek kiriglerin de kullanildig1 bir dogseme 6rnegi Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Petek kivislerin kullaniddyy biv doseme ornegi [9]

2.3. Petek Kirislerin Kullanim Alanlar:

Petek kiriglerin gelik profillerden imal edilmis kiriglere gore gesitli yapisal
tstiinliikleri bulunmaktadir. Bu tip kiriglerde govde yiiksekliginin artmasi
sonucunda daha biiylik mukavemet momenti, giiglii eksene gore daha
biiyiik atalet momenti ve daha yiiksek derinlik/agirlik orani olugmaktadir.
Bu artiglar sonucunda daha uzun agikliklar gegilirken ayni zamanda maliyet
etkin ¢ozlimler olugturarak onemli ekonomik tasarruflar saglamaktadir.
Bununla birlikte, bu tistiinliikler daha karmagik analiz gereksinimlerini de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, petek kiriglerin tasariminda hem
yapisal verimlilik hem de ekonomik uygulanabilirlik a¢isindan dikkatli
degerlendirmeler gerekir.

Petek kiriglerin temel kullanim amaci, daha hafif’ kesitler ile uzun
agikliklarin gegilebilmesidir. Genel olarak 10 metre tizerindeki agikliklarda
pratik ¢oziimler sunarken, 12 metre iizerindeki agikliklarda ise oldukga
ekonomik bir alternatif olduklari gosterilmistir [10]. Bu kirisler kullanilarak
daha biiyiik alanlara sahip dogemeler tasarlanmasina olanak tanimaktadir.
Boylece tasarimcrya planlamada daha fazla esneklik saglamaktadir. Bu durum
da tasarimda onemli bir tistiinlitk olugturmaktadir.

Petek kiriglerin baglica iistiinliikleri arasinda, daha uzun agikliklarin
daha az kolon ile gegilebilmesi yer almaktadir. Bu 6zellik, hem fazladan
kolonsuz alanlarin elde edilmesini hem de kat alani kullaniminda esneklik
olusturulmasina imkan saglamaktadir. Daha uzun kirislerle agikliklarin
gegilmesi daha az yapisal eleman gereksinimine yol agmaktadir. Boylece
montaj siiresi kisalacak ve maliyetler de diisecektir.
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Bu 6zellikleri nedeniyle petek kirigler, uzun agiklik gereksinimi bulunan
egitim yapilari, ofis binalari, otopark yapilari, depolar, endiistriyel tesisler ve
hastaneler gibi yapilarda yaygin olarak tercih edilmektedirler.

2.3.1 Otopark Yapilar1

Son yillarda petek kiriglerin otopark vyapilarinda kullanimi 6nemli
Olgiide artmugtir. Otopark yapilarinda agikhiklar genellikle yaklagik 18
metre civarindadir ve bu yapilarda kullanim kolaylig1, ¢ogu zaman tagima
kapasitesinden daha kritik bir tasarim kriteri olarak ©6ne ¢ikmaktadir.
Otopark yapilarinin zemin sistemlerinin, agik agh gelik kirigler veya gelik

kirigler yerine, genig baglikli profil kirigleri ve gelik kirigler veya petek kirigleri
kullanilarak tasarlanmast onerilir [11].

Sekil 5. Otopark yapiarmda petek kivisler [9, 12-14]

Mevcut en hafif 76 cm derinlige sahip genig baghikli kesit olan W30x90
ile kargilastinldiginda, petek kiriglerin kullanimi yaklagik %33 oraninda
agirhik tasarrufu sunmaktadir. Bu durum yalnizca dogrudan malzeme
maliyetlerinde tasarruf saglamamakta, ayn1 zamanda yapinin genel kiitlesini
azaltarak yanal yiikler ile temel tasarimindaki yiikleri de diisiirmektedir.
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Agik agl gelik kirig geometrisi, yalnizca yapisal fayda saglamakla kalmayip,
ayni zamanda mimari ve fonksiyonel avantajlar da sunmaktadir. Govde
agikliklarindan gegen 151k, otoparkin i¢ mekanint dogal olarak aydinlatmakta;
bu 6zellik 6zellikle kat yiiksekliginin sinirli oldugu otoparklarda, masif kirigli
sistemlere kiyasla daha aydinlik ve ferah bir ortam olugturmaktadir. Sekil 5°te
petek kiriglerin kullamildig1 otopark yapilarindan ornekler gosterilmektedir.

2.3.2. Endiistriyel Tesisler

Endiistriyel tesislerde, asma katlar, havai konveyor sistemleri, hava igleme
tiniteleri, proses ekipmanlari ve ofis alanlar1 gibi yapilar i¢in ek kullanim alani
saglamak kritik bir tasarim gereksinimidir. Uzun agiklikli petek kirisler, bu
tiir uygulamalarda yapisal performans agisindan iistiinliik saglar. Bu kirigler,
asma katlar1 ve ekipman yiiklerini tagtyabilmek igin gereken kolon sayisini
azaltarak mekansal verimliligi artirir. Sekil 6°da gesitli endiistriyel yapilarini
genel olarak gostermektedir.

thivey -

1Y e w i i [
- = '

Sekil 6. Endiistvi yapiarmnda petek kivisler

2.4. Petek Kiriglerin Ustiinliikleri

Petek kirigler modern projelerde héilen genig bir kullanim alanina
sahiptir. Biiylik sehirlerdeki otoparklar, genis agiklikli ofis binalar1 ve enerji
tesisleri gibi yapilar, bu kiriglerle ekonomik, dayanikli ve esnek sekilde inga
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edilebilmektedir. Kiriglerin hafifligi, yiiksek mukavemeti ve maliyet etkinligi,
yogun yapilasmanin yasandigi sehirlerde 6nemli avantajlar saglar.

Giiniimiizde, artan gehir niifusu ile ek alan ihtiyaci da hizla artmaktadir.
Ozellikle otopark gibi yapilar, biiyiik sehirlerde arag sahiplerinin ihtiyaglarini
kargilamak agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Petek kirigler, beton
gibi geleneksel malzemelere kiyasla 6nemli maliyet ve malzeme tasarrufu
saglayarak bu tiir uygulamalarda ideal bir ¢6ztim sunmaktadir.

Aynm1 zamanda, modern is diinyasinda yeni girisimler ve yaratici
tikirler siirekli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, agik ofis yapilar1 ve
esnek kullanim alanlar1 gerektirmektedir. Petek kirigler, mimarlarin gelik
eklemelerine gerek kalmadan gereken yapisal dayanimi saglamalarina olanak
tanur. Kiriglerin esnek tasarimu, diigiik maliyetle giiglii ve uyarlanabilir alanlar
olugturmay1 miimkiin kilar; boylece ihtiyaca gore biiyiik veya kiigiik alanlar
tasarlanabilir.

2.4.1. Servis, Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme ile Uyumu

Petek kiriglerin en 6nemli ustiinliiklerinden birisi, tesisat sistemlerinin
dogrudan kirig agikliklarindan gegirilebilmesidir. Sekil 7, agik ag kesitleri
kullanilarak her kat igin birkag santimetre yiikseklik tasarrufu saglanabilecegini
gostermektedir.

Sekil 7. Petek kivislerde havalandwma ve iklimlendivne tesisatlar:

Petek kiriglerdeki bosluklar, Sekil 8de gosterildigi tizere boru, 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme ve yangmn sondiirme sistemleri ile diger
mekanik ve elektrik tesisatlarinin montaji i¢in dogrudan kullanilabilir.
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Sekil 8. Petek kivislevde tesisat montaje

Ofis binalarinda petek kiriglerin kullanimi, mal sahiplerine ve gelecekteki
kiracilara ek kablolama ve altyapr yerlesimi igin yiiksek esneklik saglar.
Borularin ve kablolarin kirig derinligi igerisinden geg¢mesi, Ozellikle tibbi
tesislerde, gaz, veri ve diger kritik tesisatlarin bina ingaati tamamlandiktan
sonra da taginabilmesini veya eklenmesini kolaylagtirir.

Ayrica, tiim tesisatlar kirig derinligi i¢inde konumlandirildiginda, tavan
dogrudan yapiya sabitlenebilir (Sekil 9). Enerji tiretim tesisleri ve yogun
boru altyapisina sahip diger endiistriyel yapilarda petek kirigler 6nemli fayda
saglanabilir.

Sekil 9. Petek kivislerde tavan yapisi [9]

2.4.2. Ingaat Verimliligi

Yapilarda petek kiriglerin  kullanimi dogrudan veya dolayli olarak
verimlilik saglar. Uzun agiklikli kirigler, gerekli kolon sayisini azaltarak
daha az temel ingaat1 gerektirir ve bu durum dogrudan maliyet tasarrufu
olusturur. Yapidaki eleman sayisinin azalmasi, imalat ve montaj siireglerinde
de ek tasarruf saglayacaktir.
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Celik montaj, ingaat programinda kritik bir konumda ise daha kisa ingaat
stiresi dolaylt olarak finansman ve genel proje kosullarinda ek istiinliik
saglayacaktir. Ayrica, ingaatin erken tamamlanmasi, mal sahibinin projeden
daha erken gelir elde etmesine olanak tanir.

Bu 6zellikler, petek kiriglerin 6zellikle biiyiik 6lgekli endiistriyel ve ticari
projelerde tercih edilmesinde 6nemli bir rol oynar.

2.4.3. Titresim Direnci

Petek kirigler, esdeger agirliktaki genig baghikli profillerden imal edilmis
kiriglere kiyasla yaklagik 1,5 kat daha derin bir kesite sahiptir. Bu derinlik
artig, kiriglere yiiksek rijitlik kazandirir ve ¢elik profil kiriglerine kiyasla daha
fazla titresim direnci saglayacaktir. Artan rijitlik, dogeme veya gat1 sistemleri
tizerindeki titregim etkilerini de 6nemli Ol¢iide azaltir.

AISC Tasarim Kilavuzu 11, gelik ¢ergeveli yapisal sistemlerde insan
aktivitelerinden kaynaklanan titresimleri kapsamaktadir [15]. Tam ol¢ekli
testler, kompozit petek kirigler iizerinde gergeklestirilmis ve dogeme sistemleri
i¢in uygulanabilir oldugunu dogrulamigtir. Bu sonug¢ hem kompozit hem
de kompozit olmayan petek kirigler i¢in benzer bir uygulamanin uygun
oldugunu gostermektedir.

2.4.4. Estetik

Petek kirigler tasarimcilara mimari agidan 6nemli yapisal elemanlar
olusturma konusunda yiiksek esneklik saglamaktadir. Bu kirigler tiretim
sirasinda kolayca egri eksenli duruma getirilebilir ($ekil 10). Geleneksel genis
baghkli kiriglerin aksine, mekanik yontemler veya 1s1 uygulanarak yapilan
sonradan egri eksenli duruma getirilmek yerine, petek kiriglere tiretim
stirecinde dogrudan uygun egrilik kazandirilir. Ayrica, kirigin {ist ve alt yarist
kaynaklanmadan once T baglantilar1 biikiilerek, kiriglerin kavislendirilmesi
miimkiin olur.
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Sekil 10. Egri eksenli petek kivis [9]

Sekil 11°de gosterildigi gibi, agikta kalan konik elemanlar da estetik ve
yapisal amaglarla kullanilabilir. Konik kirigler, kesme desenlerinin kirigin
uzunlugu boyunca egilmesi ve kirig yarisinin, kirig direklerinin kaynaklar:
tamamlanmadan 6nce 180° dondiirtilmesi ile elde edilir.

Sekil 11. Estetik petek kivisler ve konik cata kivis elemanlar: [9]

Petek kirigler, genellikle estetik agidan hog yapisal elemanlar olarak
degerlendirilir ve kiriglerin goriiniir oldugu yapilarda mimari avantaj saglar.
Petek kirigler estetik agidan da mimari projelere deger katar. Agikta kalan
kirigler, sik ve zarif bir goriiniim saglar, bu da yapilarin hem fonksiyonel hem
de gorsel agidan etkileyici olmasina katkida bulunur. Bu duruma 6rnek olarak
Sekil 12°de Hollanda’da her 10 yilda bir diizenlenen uluslararas: bir sergi ve
bahge festivali olan Amsterdam Floriade’nin giris kapilar gosterilmektedir.
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Sekil 12. Amsterdam Floviade’nin givis kapilar: [16].

3. Sonug

Petek kirigler, 20. yiizyilin ikinci yarisindan bu yana mimari tasarimda
onemli bir yap1 elemant olmustur ve 21. ylizyilda da bu roliinii stirdiirmesi
beklenmektedir. Hafiflik, yiiksek dayanim, maliyet etkinligi ve kullanim
esnekligi gibi ozellikleri, miithendisler ve mimarlar i¢in 6nemli {istiinliikler
sunar. Literatiirdeki bulgular petek kiriglerin hem miihendislik hem
de mimarhk agisindan ¢ok yonlii istiinliiklerinin - oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu nedenle de modern yapr tasariminda kritik bir rol
istlendigini gostermektedir. Petek kiriglerin uzun agikliklarin ekonomik
sekilde gegilmesine, servis tesisatlartyla uyum saglamasina, titresim direnci
kazandirmasina ve mimari estetik sunmasina olanak verdigi sonucuna
ulagilmugtir. Bu baglamda, gelecegin yapilarinda saglam, esnek ve ekonomik
¢oziimler arayan tasarimcilar igin petek kirigler, vazgegilmez bir yap1 elemani
olmaya devam edecektir.
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Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Dogal ve
Yapay Hafif Agregalar
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Ozet

Yapi alaninda en ¢ok kullamilan iki malzemeden bir olan beton iig ana bilesenden
olugmaktadir. Bu ana bilesenler ¢imento, agrega ve sudur. Yapinin 6lii yiikiinii
azaltma, dolayisiyla tagiyicr elemanlarin  boyutlarmin - kiigiilmesi  ve yap1
maliyetini azaltma gibi avantajlar1 sebebiyle hafif betona olan ilgi artmaktadr.
Hafif beton tiretiminde katki kullanimu (kopiiklestirici ajan, Al tozu ve Zn tozu
vb.) veya hafif agrega kullanimi tercih edilmektedir. Hafif agregalar dogal ve
yapay hafif agrega olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Pomza, perlit, diatomit,
skorya, volkanik tiif gibi agregalar hafif betonlarda ince ve/veya iri agrega
olarak kullanilmaktadir. Genlestirilmis polistiren taneleri, kauguk atiklar1 gibi
endiistriyel atiklar veya ugucu Kkiil, yiiksek firin ciirufu ve kil gibi malzemeler
cesitli islemlere tabi tutularak agrega formu kazandirihp hafif betonlarda yapay
hafif agrega olarak kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilanlardan biri
olan ve ticari iiriin olarak diinyanin birgok bolgesinde temini miimkiin olan
genlestirilmis kil agregast da bir yapay hafif agregadir. Yenilik¢i yontemlerden
biri olan ve su an bilim insanlarinin da ilgisini ¢eken geopolimer hafif agregalar,
endiistriyel atiklarin gegitli alkali ¢ozeltilerle birlikte karistirlip elde edilen
hamura agrega formunun kazandirilmast ile iiretilmektedir. Uretilen bu yapay
hafif’ agregalar soguk baglama, sinterleme veya otoklav kiir uygulamalarina
tabi tutularak sertlestirilmektedir. Sinterleme igleminde agregalar daha diigiik
yogunlukta iiretilse de, sinterleme i¢in gerekli olan enerji maliyeti dikkate
alindiginda bu yontem diger yontemlere gore ekonomik agidan dezavantajhdir.
Genel olarak dogal veya yapay hafif agrega kullanilarak tiretilen hafif betonlarin
diisiik birim hacim agirlik, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerine sahip olmast

sebebiyle yapilarda kullanimu cazip hale gelmektedir.
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1. Girig

Beton, ¢imento, ince agrega ve iri agregadan olugan bir yap1 malzemesidir.
Betonun bilegenleri arasinda iri agrega, betona daha fazla hacimsel stabilite
ve dayaniklilik kazandirir. Cimentodan daha ucuzdur ve bu nedenle betonda
ckonomi saglanmasina dogrudan yardimci olur. Bu nedenle miimkiin
oldugunca fazla iyi agrega kullanilmalidir. Iyi bir agrega hem taze hem de
sertlesmis betonda istenen Ozellikleri saglamalidir [1]. Yiiksek binalarin,
biiyiik Olgekli beton yapilarin ve uzun agiklikli beton yapilarin hizla
gelismesiyle birlikte, daha iyi saglam performans i¢in artirilmig mukavemet,
tokluk ve hafit beton gerekli hale gelmistir. Bu nedenle ingaatta dogal volkanik
malzemelerin (pomza ve kiil gibi) kullanimi artmaktadir. Yap: malzemesi
olarak kullanimlar1 ingaat maliyetlerini diigiirmeye yardimci olabilir. Betonda
hafif agreganin modern kullanimi, gesitli yap1 elemanlarmin agirhigin
hatifleterek temellere iletilen yiikii azaltmaya yardimci olur. Hafif betondaki
bosluk ve gozeneklerin varligi iyi termal ve akustik yaliim Ozellikleri ve
yangmna dayanikhlik saglar. Bu nedenle, normal dayanimli betona kiyasla
hafif yapisal beton, daha iyi mukavemet-agirhik orani, daha giigli ¢ekme
gerilme kapasitesi, daha diigiik termal genlesme katsayist ve 1si-ses yalitimi
gibi gelismis Ozelliklere sahiptir [2-4].

Yap1 malzemelerinin yaygin kullanimi sonucunda kaynaklarin tiiketimi
onemli Olgiide artmaktadir. Avrupa Birligi’nde binalar, ¢ikarilan tiim
malzemelerin yiizde 50’sini, sera gazi emisyonlarinin yiizde 35’ini ve atik
akiglarinin ytizde 32’sini olugturmaktadir. Binalarin gelecekte daha fazla enerji
titketmesini beklemekle birlikte Uluslararast Enerji Ajansi, enerji tiiketiminin
2050 yilina kadar iki katina ¢ikacagini 6ngormektedir. Ingaatta kullamilan
birincil malzeme olan betonun kentlesmeye olan talebin artmasi ile birlikte
tretimi de artmigtir. Her yil, beton iiretimi igin agrega ¢ikarilmaktadir. Bu
yenilenemeyen dogal kaynaklar tiikenme tehlikesiyle karst kargryadir [5].

Kiiresel yap1 pazarindaki yillik agrega ihtiyact 2020 yilinda 55 milyar
tona ulagmugtir. Tiiketim oranlart aynmi kalirsa, bu miktar 6niimiizdeki on
yilda iki katina g¢ikacaktir. Bu durum, yakin gelecekte yapi ingaatlari igin
kaginilmaz bir sorun olacak dogal agrega kithigina yol agmaktadir. Agrega,
biiyiik 6l¢ekli beton ingaatinin arka planinda acil bir sorun olmugtur. Diigtik
karbon ayak izine sahip yap1 malzemelerinin tercih edilmesi, siirdiiriilebilir
ingaat uygulamalar1 agisindan en etkili stratejilerden biridir. Uygun malzeme
se¢imi  sayesinde CO, salinimlarinda yaklagtk %30 oraminda azalma
saglanabilmektedir. Bu nedenle, dogal agregalara gevresel agidan uygun
alternatiflerin arastirilmasi ve degerlendirilmesi glintimiizde acil bir gereklilik
haline gelmigtir [6-7].
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Agregalar, ozellikle beton tiretimi bagta olmak iizere ingaat sektoriinde en
yaygin kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir. Betona yonelik stirekli
artan talep, beton hacminin yaklagik %60-70’ini olusturan agregalara da olan
talebi artirmaktadir [8]. Agrega, ingaat alaninda yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Ayrica, agrega beton iretiminde kullanilmasi gereken
malzemelerden biridir. Kullanilan agregalarin ¢ogu dogal kaynaklardan elde
edilir. Beton endiistrisi, bityiik miktarda dogal kaynak kullandig; i¢in kiiresel
gevre sorunlarini etkilemektedir. Yapay hafif agrega gibi hafif malzemelerin
gelistirilmesi, dogal kaynak kullaniminin azaltilmasina yardimci olacaktir.
Insaat alaminda, betonda kullamilan hafif agrega, oldukga gevre dostu
bir malzeme tiirtidiir. Hafif agrega, geleneksel agregadan 6nemli olgiide
farkhidir. Bu farkliliklar, tasarimcilara agirlik azaltimi, gegirgenligin azalmasi
ve daha uzun kullanim 6mrii gibi gesitli avantajlar da saglar [9].

Hafit agregalar genellikle silisli ¢akil veya kil, pomza tag1 veya volkanik
kiillerden tretilir. Siradan agregalar, dogal olarak aginan ¢akillarin pargalanip
istenen boyuta elenmesiyle elde edilir. Dogal agregalarin kullanimi, bu
malzemelerin bu genisleyen altyapida tam olarak kullanilmasi nedeniyle ciddi
bir sorun haline gelmistir. Dogal agrega ile hafit agrega karsilagtirildiginda,
hafitfagreganin yogunlugu daha azdir. Hafif agreganin daha diigiik yogunluga
sahip olmasi nedeniyle daha fazla yalitim saglar ve hafif beton iiretiminde
kullanilabilir. Hafif agrega ayrica tag ocagi atiklari, palmiye kabugu, kagit
tortusu, pet siseler, kanalizasyon tortusu, ¢elik ciirufu, taban kiilii ve ugucu
kiil gibi endiistriyel kaynaklar kullanilarak da olugturulabilir [10].

Hafit agregalar, yaygin ingaat agregalarina kiyasla daha diistik yogunluga
sahiptir. 2000 kg/m*iin altinda yogunluga sahip hafif agregalar, 6zellikle
betonun agirhgini azaltmak, dayanikliigini artirmak ve termal ve akustik
ozelliklerini iyilegtirmek igin kullanilir. Simdiye kadar, hafif beton iiretiminde
bir¢ok farkl: hafif malzeme bagariyla kullanilmigtir. Bunlar arasinda pomza,
ciiruf veya diatomit gibi dogal malzemeler, genlesme igin 1s1l iglem gerektiren
genlestirilmig perlit, vermikiilit, genlestirilmis sist ve arduvaz veya sisirilmis
kil gibi dogal malzemelere dayali yapay agregalar ve genlestirilmig yiiksek
firin clirufu, sinterlenmis ugucu kiil veya sinterlenmig arduvaz gibi endiistriyel
yan iriinler yer almaktadir. Ancak, bu malzemelerin mekanik mukavemeti
ve yogunlugu tiirlere, kaynaklara ve tiretim yontemlerine gore degisir. Hafif
agreganin iglevsel ozellikleri kabuk kalinhgina, gézenek hacmine, gézenek
dagilimlarina, boyutuna ve sekline baghdir. Agrega sekilleri yuvarlak, kiibik,
koseli veya diizensiz olabilir. Ince gozeneklerden ve agikta iri gozenekli
diizensiz ytizeylere kadar farkli dokulara sahip olabilir. Agrega yiizey dokusu
ve gekli, beton karigiminin iglenebilirligini, su ve ¢imento gereksinimlerini
onemli olglide etkileyebilir [11].
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2. Dogal Hafif Agregalar

Hafif beton tiretiminde kullanilan dogal hafif agregalar pomza, skorya gibi
volkanik kokenli malzemeler veya diatomit gibi fosil esasli malzemelerdir. Bu
dogal hafif agregalardan bazilarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Dogal hafif agregalardan bazilarimmn fiziksel ozellikleri

Hafif agrega Etiiv kurusu Ozgiil agirhk 24 saatlik su Kaynak
yogunluk (kg/ emme (%)
m?)
Pomza 790 1.26-1.51 18.1-28.8 [12-13]
Skorya 850 1.15-1.71 11.9-35.6 [12, 14-15]
Diatomit 420-600 1.85-2.45 61.0-112.0 [16-17]

2.1. Pomza

Orijinal pomza ad: Latince pumex (kopiik) kelimesinden gelmektedir.
Pomza, riyolitik magmanin ani sogumasi ve basincin hizla diigmesi sonucu
olusan, yiiksek oranda gozenekli yapiya sahip, hafif ve siingerimsi gortiniimlii
dogal bir volkanik cam tiiriidiir. Gozenekliligi %80’in tizerinde olup, oldukga
diisiik yogunluk ve genis bir i¢ yiizey alan1 saglamaktadir. Pomzanin rengi
siklikla gri veya beyazdir veya beyazdan altina, kahverengiden siyaha kadar
degisir. Kimyasal olarak, amorf SiO, (=%55), ALO, (en fazla %22) ve
alkali oksitler agisindan zengindir ve bu da onu puzolanik reaksiyonlar igin
uygun hale getirir. Pomza, diigiik yogunluk, iyi 1s1 yalitimu, 1yi yangin direnci
ve yanmazlik, kabul edilebilir basing dayanimi, makul elastikiyet ve diigiik
gecirgenlige sahip gozenekli yap1 gibi onu hafif agrega olarak nitelendiren
bir¢ok potansiyel 6zellige sahiptir [18-19].

Abbu ve dig. [20] betona hem ince agrega hem de iri agrega yerine
%20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda pomza ikame etmiglerdir. Ince agrega
yerine pomza ikame edilen serilerde yogunluklar 2 t/m®in {izerinde iken,
iri agrega yerine %60 ve {izerinde pomza ikame edilen serilerde yogunluklar
2 t/m®in altna inmistir. Pomza ikamesi ile birlikte numunelerin basing
dayanimlarinda %40a kadar azalma meydana gelmistir. Suseno ve dig. [12]
pomzay iri agrega olarak kullanmuglar ve hafif beton iiretmislerdir. Uretilen
bu betonlarin basing dayanimlar1 18 ile 30 MPa arasinda, yogunluklari
ise 1705 ile 1725 kg/m? arasindadir. Shafiq ve dig. [13] pomza agregasi
kullanarak iirettikleri hafif betonun birim hacim agirhigimnin 1674 kg/m?,
basing dayaniminin ise 10.5 MPa oldugunu belirtmiglerdir.
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2.2. Skorya

Patlayict  volkanik patlamalarin  bir {riinii olan skorya, diinyada
yizyillardir yapi malzemesi olarak kullanilmaktadir. Farkli aragtirmacilar,
beton iiretiminde yapt malzemesi olarak skorya kullanimint incelemistir. Iri
agrega olarak kullanilan skoryanin yeterli dayanima sahip olmasi sayesinde,
yapilardaki 6lii yiikii azaltma avantaji saglayan hafif beton tiretiminde oldukga
faydall oldugu belirlenmigtir [21]. Skorya hem teknik hem de gevresel
avantajlar sunmaktadir. Birgok bolgede yerel olarak bol miktarda bulunan
hafif, gozenekli bir volkanik malzeme olan skorya Sekil 1’de gosterilmistir.
Betonda kullanimi durumunda, mukavemetten 6diin vermeden genel
yapisal Olii yiikii azaltabilir ve yalitim 6zellikleri daha iyi oldugu igin termal
performansa katkida bulunur. Bu 6zellikler, skoryalari hafif ve siirdiirtilebilir
beton uygulamalar1 igin ideal bir aday haline getirir [22].

Sekil 1. Skorya

Wan ve dig. [14] iri agrega olarak %25, 50, 75 ve 100 oranlarinda
skorya igeren hafif beton iretmislerdir. Karigimlarda skorya miktari
arttikga numunelerin basing dayanimlari azalmigtir. Rajaonarison ve dig.
[23] iri agrega olarak skorya kullanarak trettikleri hafif beton serilerinin
yogunluklarinin 1200 ile 1730 kg/m? arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Bu
betonlarin termal iletkenlik degerleriise 0.206 ile 0.402 W/(m.K) arasindadur.
Hossain [15] iri agrega olarak skorya kullandig: iki farkli dozajda hafif beton
tretmigtir. Bu betonlarin basing dayanimi 25 ve 28 MPa, yogunluklari ise
1845 ve 1875 kg/m™tiir.

2.3. Diatomit

Diatomlar tek hiicreli alglerden olugmaktadir. Yeryiiziinde en yaygin
bulunan bitki gruplarindan da biridir. Morfolojik agidan birbirinden farkl
yirmi beg binden fazla diatom tiirti mevcuttur. Diatomlar oldiigiinde, minik
kabuklar1 batmakta ve yiizyillar boyunca kalin tabakalar olusturmaktadir.
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Nihayetinde bu tortular fosillesir ve diatomlu toprak olarak adlandirilan
yumusak, tebesirli bir kayaya sikigir. Hiicresel yapisi ve yiiksek gozenekliligi
sayesinde hafif ve 1s1 iletkenligi diigiiktiir. Ancak reaktivitesi distiktiir ve
yumusak bir malzemedir [16]. Diatomit, bir¢ok iilkede yaygin olarak mevcut
olup, genig rezervlere sahiptir ve %90’1n iizerinde konsantrasyonlara sahip
yiiksek diizeyde dogal amort silika igerir [24].

Posi ve dig. [17] diatomit agregasi kullanarak hafif beton tiretmiglerdir.
Uretilen hafif betonlarin basing dayanimlart 6.4 ile 11.9 MPa, birim hacim
agirliklar: 1170 ile 1300 kg/m? ve termal iletkenlik degerleri ise 0.166 ile
0.192 W/(m.K) arasindadur.

3. Yapay Hafif Agregalar

Beton, kiiresel CO, emisyonlarinin yaklagik %10’una neden olmakta ve
bu ¢evresel yiik, agrega temini ile tagimacilik siiregleri sonucunda daha da
artmaktadir. Dogal agregalarin giderek azalmasi, ingaat sektoriinde 6nemli ve
acil bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ok boyutlu gevresel problemin
¢oziimii, siirdiiriilebilir yaklagimlarin benimsenmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu kapsamda, atik malzemelerin agrega ikamesi olarak geri dontistiiriilmesi
hem uygulanabilir hem de gevresel agidan umut verici bir strateji olarak one
¢tkmaktadir. Geleneksel olarak yiiksek kaliteli magmatik veya metamorfik
kayaglardan elde edilen granit ve bazalt, Gistiin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
nedeniyle yaygin olarak tercih edilir. Ozellikle bazalt, yiiksek basing dayanimi,
uzun Omiirlii yapist ve kimyasal ile atmosferik etkilere kars1 yiiksek direnci
sayesinde beton agregasi olarak yaygin bigimde kullaniimaktadir. Cok sayida
aragtirma galigmast, agrega yerine atik malzemelerin kullanilmasinin miimkiin
olup olmadigini aragtirmig ve ayrica birgok tilke geri dontistiirtilmii agrega
kullanma yolculuguna gtkmugtir [25].

Atk trtinlerin yeniden kullanimi, 21. yiizyihn temel sorunu haline
gelmistir. Atik kontrolii i¢in en yeni sistemlerin gelistirilmesi, modern ¢agin
en 6nemli aragtirma alanlarindan biridir. Bunun nedeni, gelismekte olan
insanlar tarafindan yeterince kullanilan siradan kaynaklarin tiikenmesini
onlemek i¢in malzemelerin degistirilmesi gerekliligidir. Deprem gibi dogal
afetlerin diinyanin dort bir yanindaki etkileri nedeniyle, yapinin 6z agirhigin
azalttig1 i¢in giiniimiizde hafif yapi tasarimina olan ihtiyag artmaktadir. Hafif
beton ayrica ingaatin toplam maliyetini de distiriir [10].

Yapay agrega, dogal kaynak aghgini ve tahribatini hafifletmek igin
uygulanabilir bir yol olarak ortaya ¢ikmistir. Siirdiiriilebilirlik kavramindan
ilham alan gesitli kati atiklarin yapay agregalara doniistiiriilmesi tegvik
edilmigtir. Hafit agrega, diisiik yogunluk, 1s1 yalitimi ve maliyetler nedeniyle
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agrega ailesinin 6nemli bir iiyesidir. Hafif agrega miktarlari, diinyadaki
agregalara oranlara ¢ok daha azdir. Bu arada, isletme ve tagima siireci olumsuz
yonde enerji tiiketimi ve gevre kirliligi yaratir. Bu nedenle, dogada hazir
bulunan hafif agrega yerine daha yesil iiretim yontemleri kesfedilmektedir.
Geri doniistiirtilmiis kati atik alaninda, iyi niteliklere sahip ingaat atiklari
kaba agregalara doniigtiiriilmekte ve atik toz veya kiil de yapay agregalar
i¢in bir se¢enek olmaktadir. Bu toz veya kiil atiklar: hafit agrega iiretiminde
hammadde olarak kullanilabilir. Bu durum, bol miktarda isglenmemis ince atik
sorununa ¢oziim getirebilir. Sonug olarak, sirasiyla yeniden kullanim, soguk
baglama ve sinterleme yoluyla bir dizi geri doniigiim ve yapay hazirlama
yontemi ortaya ¢ikmugtir [6].

Hammaddelerin karigtirilmasi, peletleme ve sertlestirme olmak {izere
yapay agrega iiretimi {i¢ agamadan olusmaktadir. Ilk olarak, istenilen kivam
elde edilene kadar bilegenler peletleme diskinde kargtirilir. Ince pargaciklarin
agrega tanelerine doniigmesiyle peletleme siireci baglar. Bazi arastirmalar
baglayici olarak metakaolin ve bentonit gibi puzolanik malzemeleri
kullanmistir. Alkali aktivatorler de geopolimer agrega iiretmek igin baglayici
olarak kullanilabilir. Disk agis1, diskin doniig hiz1 ve nem igerigine bagli olarak,
istenilen boyutlarda tiretilen agrega taneleri diskten toplanir. Toplanan taze
haldeki agrega taneleri sertlesmek ve dayamim kazanmak igin sinterleme,
soguk baglama veya otoklavlama iglemlerine tabi tutulur. Diigiik enerji
titketimi ve betona uygulandiginda iyi basing dayanimi saglamasi nedeniyle
soguk baglama yaygin olarak kullamlmaktadir. Beton karigimlarinda

kullanilan yapay hafif agrega ingaat sektoriine fayda saglayabilir [9].

Sinterleme, yapay agrega tiretmek igin yiiksek enerji tiiketen bir iglemdir.
Peletleme diskinden toplanan agregalar 24 saat kurutulduktan (oda
sicakliginda veya 105 °C etiivde) sonra yaklagik 1200 °C sicaklikta sinterlenir.
Sinterleme iglemi yiiksek enerji tiiketimi gerektirir ve bu da ¢evre sorunlarina
yol agacak ok sayida kirletici iiretir [9].

Soguk baglama, ince pargaciklart basingl veya basingsiz aglomerasyon
yoluyla daha biiylik pargaciklara doniistiirme iglemidir. Soguk baglamada
¢imento veya alkali ¢ozelti baglayici olarak kullamilmaktadir. Peletleme
isleminden sonra toplanan agregalar 24 saat oda sicakhiginda kurutulur.
Agregalar daha sonra test giiniine kadar kapali torbalarda muhafaza
edilir. Soguk baglama iglemi diigiik enerji tiiketimi sebebiyle ekonomik ve
gevreseldir. Atk su aritma ¢amuru, 6giitiilmiig graniile yiiksek firin ciirufu,
piring kabugu kiilii ve ugucu kiil, soguk baglamali hafif agrega iiretiminde

kullanilan yaygin malzemelerdir [9].
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Otoklavlama, aglomerasyon agamasinda kire¢ veya algitagi gibi
kimyasallarin eklenmesini igeren bir iglemdir. Otoklavlama igin peletler,
mukavemet kazanmak igin otoklavlanmig basing ve sicaklik yardimiyla
sertlestirilir [9]. Yapay hafif agregalardan bazilarinin fiziksel 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapay hafif agregalardan bazilavmm fiziksel ozellikleri

Hafif agrega Etiiv Ozgiil 24 saatlik Kaynak

kurusu agirhk su emme

yogunluk (%)

(kg/m?)
Genlegtirilmis perlit 80 0.36 71.0-136.0 [206]
Genlestirilmis kil agregas: 450-1070 - 12.3-24.5 [27-29]
Sinterlenmis ugucu kiil agregas: 1420 1.41-1.53  15.0-18.1 [30-32]
Atik lastik pargaciklar 510 1.1 1.5 [33]
Hafif geopolimer agrega 1100 - 4.7 [34]

3.1. Genlestirilmis Perlit

Perlit, dogal olarak olusan silisli volkanik bir kaya olup 1800°lii yillardan
bu yana ingaat, bahgecilik ve endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.
Kimyasal olarak inert ve hafif yapisi sayesinde filtreleme, yalitim, drenaj
ve zemin lyilestirme gibi ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir. 700-1200 °C’de
isitilarak  olugturulan  genlestirilmis perlit, hacmini 15-20 kat artirarak
diisiik yogunluklu, 1s1 ve ses yalitimi yiiksek, yanmaz bir yap: malzemesine
doniigiir. Bu genlestirilmig form, ¢imento esasli kompozitlerde agrega ya
da dolgu malzemesi olarak kullanilarak birim hacim agirhgini distiriir ve
malzemenin yalitim Ozelliklerini artirir. Ancak hiicresel yapisindan dolay1
mekanik dayanimi bir miktar azaltabilir. Perlit {iretiminin biyiik kismi
Tirkiye, Yunanistan, ABD, Japonya, Macaristan ve halya tarafindan
gergeklestirilmektedir [35-37]. Sekil 2°de genlestirilmis perlit agrega taneleri
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Genlestirilmis perlit

Whwah ve dig. [26] ince agrega olarak genlestirilmis perlit kullanilan
farkli karigim igeriklerine sahip hafif betonlar iiretmislerdir. Bu hafif
betonlarin basing dayanimlari 7 ile 40 MPa arasindadir. 1450 kg/m¥e kadar
diigen yogunluga sahip olan bu serilerin termal iletkenlikleri 0.43 ile 1.14
W/(m.K) arasindadir. Ibrahim ve dig. [38] beton karigimlarina ince agrega
yerine %10, 15 ve 20 oranlarinda genlestirilmis perlit ikame ederek mineral
katkili beton tiretmiglerdir. Numunelerin birim hacim agirligr 1729 ile 2008
kg/m?, basing dayanimi 24 ile 42 MPa, termal iletkenlik degerleri ise 0.392
ile 0.577 W/(m.K) arasindadhr.

3.2. Genlestirilmis Kil Agregasi

Genlestirilmig kil agregasi, diinya genelinde yirmiden fazla iilkede farkh
ticari isimler altinda iiretilmektedir. Uretim yontemleri iilkeler arasinda
bityiik olgiide benzerlik gostermektedir. Ornegin; ingiltere, Iran, Portekiz,
Finlandiya, Almanya, italya, Danimarka ve isvigre’de bu malzeme “LECA”
adiyla; Isveg, Cin, Polonya ve Rusya’da “Keramzit” olarak; Ispanya’da
“Liapour” ve Giiney Afrika’da ise “Argex™ ticari ismiyle pazarlanmaktadir.
Genlegtirilmig kil agregasi, kire¢ icerigi ok diistik Ozel plastik killerden
iretilir. Uretim siirecinde kil, 6ncelikle kurutulur, ardindan 1100-1300 °Cye
kadar doner firinlarda yakilir. Isitma sirasinda peletlerin i¢ine gaz salinir ve
sogutma sirasinda bu hava pelet igerisinde hapsolur, organik bilesikler ise
yanarak peletlerin genislemesine (veya sismesine) neden olur ve gozenekli,
hafif ve yiiksek ezilme direncine sahip seramik peletler iiretilir (Sekil 3).
Genlestirilmig kil agregas1 peletleri hacimce 5-6 kata kadar genisleyebilir.
Genlestirilmig kil agregasi, firinin dairesel hareketi nedeniyle neredeyse
yuvarlak bir sekle sahiptir. Genlestirilmig kil agregas: par¢aciklarinin iginde,
gogunlukla birbirine bagl olan farkli boyutlarda delikler bulunur. Sinterleme
stirecinde  sicakligin  yiikseltilmesi, toplam gozenekliligin artmasina ve
birbirine bagl siirekli gbzeneklerin olugmasina neden olabilir [39].
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Sekil 3. Genlestivilmis kil agregast

Bogas ve dig. [27] genlestirilmis kil agregasi kullanarak yogunlugu 1797
kg/m? ve basing dayanimi 39.8 MPa olan kendiliginden yerlesen hafif beton
dretmiglerdir. Sivaskumar ve Kameshwari [28] beton karigimlarinda farklt
oranlarda kullandiklar1 genlestirilmig kil agregasi ile betonlarin agirligini
yaklagik %15 oraninda azaltirken, basing dayanimlarinda ise %45’¢ varan
dayanim diisiisleri oldugunu belirtmiglerdir. Rumsys ve dig. [29] kum
yerine farkli oranlarda genlestirilmis kil agregasi kullanarak basing dayanimi
43.8 ile 109.4 MPa arasinda, yogunlugu ise 1588 ile 2302 kg/m? arasinda
degisen betonlar tiretmislerdir.

3.3. Genlestirilmis Polistiren Taneleri

Son yillarda, ingaat sektoriinde genlestirilmig polistiren uygulamalarina
olan ilgi hizla artmaktadir. Genlestirilmig polistiren, hafif ancak sert bir
kopiik yapisy, 1yi 1s1 yalitimi ve yiiksek darbe dayanimi sayesinde gesitli
uygulamalarda kullanilan kokli bir yalitim malzemesidir. Bunun yan sira,
diisiik agirlikta yiiksek yiik tagima kapasitesi, mutlak su ve buhar bariyeri,
kontrollii ortamlar i¢in hava ge¢irmezlik, uzun 6miir, diisiik bakim, hizh
ve ekonomik yap1 6zelliklerine sahiptir. Genlegtirilmig polistirendeki kopiik,
yaklagik %98 hava igeren kiigiik kiiresel sekilli parcaciklardan olugan hafif bir
hiicresel plastiktir. Kapali hiicre yapisi sayesinde mitkemmel yalitim ve darbe
emici Ozelliklere sahiptir [40]. Genlestirilmig polistiren taneli beton ile ilgili
caligmayi ilk olarak Cook [41] yapmustir [42].

Cui ve dig. [43] genlestirilmis polistiren taneleri kullanarak 793 kg/m?
yogunlugasahip ve basing dayanimini 2.86 MPaolan hafif beton tiretmiglerdir.
Xu ve dig. [44] kum yerine hacimce %40 oraninda genlestirilmig polistiren
taneleri kullanarak iirettikleri hafif betonlarin yogunluklarinin 1200 ile
1530 kg/m? arasinda oldugunu bildirmiglerdir. Bu numunelerin termal
iletkenlikleri 0.40 ile 0.48 W/(m.K) arasindadur. Jian [45] yaptig1 ¢alismada
genlegtirilmis polistiren taneleri kullanarak iirettigi hafif betonun basing
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dayaniminin yaklagik 5.3 MPa, egilme dayaniminin ise 2.05 MPa oldugunu
bildirmistir.

3.4. Sinterlenmis Ugucu Kiil Agregas1

Onlarca yildir, ¢esitli kaynaklardan tretilen ugucu kiiliin kullanimi insan
medeniyeti igin biiyiik bir zorluk olmugtur. Sinterlenmig ugucu kiil agregasi
olarak bilinen ugucu kiilden {iretilen agregalar, dogal agregalarin kithg,
ugucu kiil bertarafi igin yeterli alanin bulunmamasi ve dogal kaynaklarin
korunmasi gibi sorunlar1 ¢ézmenin bir yoludur. Fabrika yapimui sinterlenmig
ugucu kiil agregasi, hafif uygulamas: ve ugucu kiilii tiiketerek ve iri dogal
agrega kithgini azaltarak yesil ingaat malzemesi gelistirmeye katkisi nedeniyle

bir¢ok iilkede oldukga popiilerdir [46].

Kumar ve dig. [30] 28.64 ile 54.45 MPa arasinda basing dayanimina
sahip sinterlenmig ugucu kiil agregas: iceren mineral katkili kendiliginden
yerlesen hafif betonlar tretmiglerdir. Rawat ve Pasla [31] sinterlenmig
ugucu kiil agregasi kullanarak ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu esash hafif
geopolimer beton iiretmiglerdir. Urettikleri betonlar 1800 kg/m®iin altinda
yogunluga, 17 MPa’in iistiinde basing dayanimina sahiptir. Dhemla ve dig.
[32] sinterlenmig ugucu kiil agregali betonlarin basing dayanimlarinin 25 ile
45 MPa arasinda oldugunu, birim hacim agirliklarinin ise 2 t/m*®iin altinda
oldugunu bildirmislerdir.

3.5. Atik Lastik Pargaciklar:

2023 yiinda Diinya ¢apinda yillik lastik tiretimi yaklagtk 1.4 milyar
lastiktir ve bu her yil tahmini 17 milyon ton kullanilmig lastige kargilik
gelmektedir. En ¢ok atik lastigi iiretenler Cin, Avrupa Birligi, Amerika
Birlesik Devletleri, Japonya ve Hindistan’dir. Her yil kiiresel olarak
tahmini 1 milyar lastik hizmet omriinii titketmekte ve bu miktarin 2030
yilina kadar 1.2 milyara ulagmasi 6ngoriiliiyor. Ancak bu hizmet 6mriinii
tamamlayan lastiklerin yarisindan fazlasi islenmeden diinyanin dort bir
yanindaki ¢opliiklere atilmakta veya stok alanlarinda depolanmaktadir. Cop
ve depolama alanlarinin dolmasi ve diger gevresel sorunlar nedeniyle, atik
lastik kaugugunun ¢ope atilmas: ve stoklanmasi her zaman en iyi segenek
degildir [47]. Bu atik lastikler Sekil 4’teki gibi ¢esitli tane boyutlarinda
pargalanarak betonda agrega olarak kullanimi miimkiin olup, bu atiklarin
geri dontigiimlerine katkida bulunulabilir.
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Sekil 4. Atk lastik paveaciklar:

Islam ve dig. [33] iri agrega olarak iki farkli boyut araliklarinda lastik
parcaciklar1 kullanarak hafif beton {iiretmiglerdir. Bu betonlarin basing
dayanimlari 6 ile 7MPa, yogunluklar1 1584 ile 1674 kg/m?, termal iletkenlik
degerleri ise 0.49 ve 0.61 W/(m.K) arasindadir. Kantasiri ve dig. [48] farkl
miktarlarda atik lastik kirintilar1 kullanarak tirettikleri hafif betonun birim
hacim agirhgint 1500 kg/m*e kadar diistirebildiklerini bildirmislerdir. Bu
serinin basing dayanimu ise 7.5 MPa’dur.

3.6. Hafif Geopolimer Agrega

Insaat atiklarimin yeniden degerlendirilmesinde kullanilan stratejilerden
biri, cliruf (6giitiilmiis grantl yiiksek firin ciirufu) ve alkali (sodyum veya
potasyum esaslt) bir ¢ozeltinin birlestirilmesiyle iiretilen hafif geopolimer
agrega kullanimini igerir. Yeni agrega kaynaklarina olan ihtiyacin artmasi,
hafif geopolimer agrega tiretiminin artmasina neden olmustur. Bu baglamda,
son aragtirmalar, 6zellikle betonda geleneksel iri agregalarin kismi bir ikamesi
olma potansiyeli olmak iizere, hafif geopolimer agreganin geri doniigiimii
ve yeniden kullanimi konusunda {imit verici sonuglar bildirmigtir. Deneysel
aragtirmalar, hafif geopolimer agreganin, elde edilen betonun mekanik
performansindan 6diin vermeden %20’ye kadar ikame seviyelerinde etkili
bir gsekilde kullanilabilecegini gostermistir [25]. Sekil 5’te hafif geopolimer

agrega taneleri gosterilmektedir.
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Sekil 5. Hafif geopolimer agrega

Tawfik ve dig. [49] yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve perlit toz karigimina
alkali ¢ozelti ilave ederek hafif geopolimer agrega iiretmiglerdir. Bu hafif
geopolimer agregalari kullanilarak hafif beton numuneleri tiretmiglerdir. Bu
numunenin birim hacim agirhgi 1.87 t/m? ve basing dayanimi 20.2 MPa’dur.
Razak ve dig. [34] hafif geopolimer agrega igeren hafif beton tiretmislerdir.
Bu betonun basing dayanimi 41.89 MPa, yogunlugu ise 1760.1 kg/m®tir.

4. Sonug

Hafif beton iiretiminde pomza, skorya, perlit, vermikiilit gibi dogal hafif
agregalar ve atik malzemelerin geri doniiglimlerinin saglanmasini amaglayan
lastik atiklari, hafif geopolimer agrega, sinterlenmig ugucu kiil agregas: gibi
yapay hafif agregalar kullanilmaktadir. Hafit agregalarin diisiik yogunluklar:
ve diigitk dayanimlari sebebiyle hafit betonlarin basing dayanimlari normal
agirhikli betonlarin basing dayanmimlarina gore daha diigiik olmaktadir.
Hafit agregalar betonun birim hacim agirhgini azaltarak yapidaki betondan
kaynaklanan o©lii yiik miktarin1 azaltmaktadir. Bununla birlikte tagiyici
elemanlarin boyutlarinin azalmasi ve deprem esnasinda yapiya etki eden
deprem kuvvetini azaltmak gibi avantajlar sunmaktadir. Hafif' betonlarin
normal agirhikli betonlara gore daha diigiik termal iletkenlik katsayilarina
sahip olmasi sebebiyle yapiya ilave bir 1s1 yalitimi katkisi saglanmaktadir.
Genel olarak 1800 kg/m? birim hacim agirhigindaki hafif betonlarin basing
dayanimlart normal agirlikli betonlarin basing dayanimlarina yakinken,
birim hacim agirhiginda 1000 kg/m*iin altina diisiildiigiinde hafif betonlarin
basing dayanimlar1 10 MPa’1 gegememektedir. Bu birim hacim agirhgindaki
hafif betonlarin basing dayanimlarinin artirilmast ve tagiyict hafif beton
sinifina girebilmesi igin gesitli yontemler arastiriimaktadir. Ozellikle yapay
hafif agrega tiretiminde agreganin basing dayaniminin gesitli katki veya kiir
islemleri ile arttirilmas: amaglanirken, agrega tane yogunlugu da azaltilmaya
calisilmaktadir.
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Ozet

Bu kitap boliimiinde, modern insaat sektoriinde “hafif gelik” veya “ince
cidarli gelik” olarak da bilinen sogukta sekil verilmig celik yap1 sistemleri
kapsamh bir gekilde incelenmektedir. Caliyma, bu yenilik¢i yap1 tiiriinii;
ahsap, yigma, betonarme, prefabrik ve yapi geligi gibi geleneksel ve modern
yapi sistemleriyle kargilagtirmali olarak ele almaktadir. Her bir yap1 sisteminin
malzeme 6zellikleri, tagtyici sistem davraniglari, sismik performanslari, yapim
hizi, maliyet verimliligi ve ¢evresel etkileri gibi temel kriterler tizerinden
avantaj ve dezavantajlart detayli bir gekilde analiz edilmektedir. Boliim,
ozellikle sogukta sekil verilmis ¢elik sistemlere odaklanarak bu sistemlerin
20. yiizy1l basglarma dayanan tarihsel gelisimi ve tretiminde kullanilan rulo
form (roll-form) teknolojisi hakkinda bilgi sunmaktadir. Yaygin olarak
kullamilan C, U, Z ve sigma enkesit geometrileri ve bu profillerin tasariminda
esas aliman TBDY 2018, AISI S100-16 ve Eurocode 3 gibi ulusal ve
uluslararast yonetmelikler ele alinmaktadir. Sistemin, betonarme yapilara
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kiyasla daha diisiik kiitleli olmasinin sismik talebi azaltmas: gibi istiinliikleri
vurgulanmaktadir. Bununla birlikte, 1s1 kopriilerini 6nlemek igin ek yalitim
gerekliligi, korozyona kargi periyodik bakim ihtiyact ve geleneksel gelik
profillerde gozlemlenmeyen carpilmali burkulma gibi karmagik analizler
gerektiren narinlik sorunlari, sistemin objektit bir bakig agisiyla ele alinan
bashica dezavantajlarindandir. Ayrica, 6 Subat 2023 Kahramanmarag
depremleri sonrast bolgede acil barinma ihtiyacinin kargilanmasindaki rolii
gibi pratik kullanim alanlarina dikkat ¢ekilmektedir. Yapisal biitiinligii,
dayanimi ve montaj kolayhigini dogrudan etkileyen vida, pergin ve kaynak gibi
birlesim elemanlarinin tasarim esaslarina da deginilmektedir. Sonug olarak bu
caligma, farkli yapr sistemlerine dair kapsaml bir degerlendirme sunmakta ve
miihendisler, mimarlar ve aragtirmacilar i¢in proje gereksinimlerine uygun
sistemin segimi konusunda yardimcr olmay: amaglamaktadr.

1. Giris

Sogukta sekil verilmig gelik yap1 sistemleri, ince enkesitli galvanizli gelik
profillerin kullanilmasiyla olusturulan ve genellikle prefabrik modiiler tasarim
ilkelerini temel alan yenilik¢i bir yapi tiirtidiir. Sogukta sekil verilmis gelik,
“hafif ¢elik” ve “ince cidarli ¢elik” isimleriyle de anilmaktadir. Bu sistemler,
dayaniklilik, hafiflik ve montaj kolayhgt gibi 6zellikleri nedeniyle gesitli
ingaat projelerinde tercih edilmektedir. Sogukta sekil verilmis gelik sistemler,
yapi iskeletini olugturan kolon, kirig, duvar, makas ve ¢at1 elemanlarindan
meydana gelir. Celik profiller hafif olmalarina kargin yiiksek mukavemet
saglarlar. Bu sistemde kullanilan ¢elik profiller, galvaniz kaplama sayesinde
korozyona karg1 dayaniklilik kazanir. Diinya genelinde, deprem dayanimu,
kurulum hizi ve ¢evre dostu olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle sogukta sekil
verilmis gelik sistemler hizla yayginlagmaktadir [1].

Sogukta sekil verilmis ¢elik yap1 malzemesinin yani sira, proje
kosullar1, malzeme segimi ile cografi ve ekonomik etkenler de géz oniinde
bulunduruldugunda; ahsap, yigma, betonarme, prefabrik ve ¢elik gibi gesitli
yap1 malzemeleri de siklikla tercih edilir [2]. Her yapi tiiriiniin kendine 6zgii
dretim stiregleri ve yapisal ozellikleri bulundugu i¢in, tasarim agamasinda
yapt malzemesi se¢imi, uygun analiz yonteminin belirlenmesi agisindan
biiyiik 6nem tagir.

2. Yap1 Malzemelerine Gore Yap: Sistemleri

2.1. Ahsap Yapi Sistemleri

Ahgap yapr sistemleri, genellikle yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
ahgap malzemeler kullanilarak inga edilmektedir. Hafif ve ¢evre dostu bir
yap1 malzemesi olan ahsap, ozellikle geleneksel mimaride 6nemli bir yere
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sahiptir. Ancak, yangin ve biyolojik zararhlara kargi duyarli olmasi, bu
sistemlerin modern uygulamalarda sinirli kalmasina neden olmaktadir [3].

Ahgap binalarin tasarimi “Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 20187
(TBDY 2018) [4] 12. Boliimiindeki 6zel kurallara ek olarak, Ocak 2025’te
yuriirliige giren “Ahgap Binalarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmelik, 20247 [5] esaslari ¢ergevesinde gergeklestirilmektedir.

Ahgap malzemesi, depreme karsit yiiksek dayanima sahip bir yapi
elemanidir. Olumsuz hava kogullar1 ve kimyasal faktorler gibi gesitli dig
etkilere maruz kalmasi durumunda dahi mukavemetinin yavag azalmasi,
onu yapt elemani olarak tercih edilir kilmaktadir. Ayrica, ahgabin sertligi,
nem orani, 6zgiil agirhgr ve 1s1 iletkenligi gibi fiziksel 6zellikleri, mekanik
ozellikleri tizerinde dogrudan etkili olmaktadr.

2. Diinya savagt sirasinda, her tiirlii iklim koguluna ve rutubete dayaniklh
yapay regine tutkalinin bulunmasi ve ahsap yapilarda birlesim elemant olarak
kullanilmast insaat teknolojisi agisindan reform olarak kabul edilmis ve ahsabi
diger yap1 malzemeleri ile yarigir hale getirmistir. Giiniimiiz kogullarinda
statik, dinamik ve mukavemet hesaplarinin ihtiyag duyacag her tiirlii enkesit
ve uzunlukta ahsap yapi elemanlarmin iiretilmesini ve projelendirilmesini
miimkiin kilmistir [3].

Ahgap yapilarin dayaniklilig, kullanilan ahsap tiirii ve uygulanan koruma
teknikleriyle yakindan iligkilidir. Modern teknolojilerle iiretilen lamine ahgap
elemanlar: (tutkal veya regine ile birbirine yapistirilan odun liflerinden olugan
yapi bilesenleri) geleneksel ahgaba kiyasla daha yiiksek mukavemet ve daha
uzun Oomiir sunar [6].

Ahgap, dogal bir malzeme oldugu igin ¢evreye olumsuz etkileri minimum
diizeydedir. Bu durum, ¢evre dostu yap: tasarimina yonelik artan talep
dogrultusunda ahgap yapilarin 6nemini artirmaktadir. Ayrica, hafifligi
nedeniyle tagima ve montaj kolayhigi saglar [7].

Ahgsapyapisistemleri, diigitk karbonsalinimive estetik tasarim avantajlarryla
one ¢ikmaktadir. Ancak, modern yapi projelerinde yayginlagmast i¢in yangin
koruma yonetmeliklerinin geligtirilmesi ve malzeme dayanikliligina yonelik
yatirimlar gerekmektedir [6].

Diger yap1 malzemeleriyle karsilagtirildiginda, ahgap malzemenin kendine
ozgii tstiinliikleri ve zayif yonleri mevcuttur. Avantajlari [3]:

* Yeterlimukavemete sahip olmakla birlikte oldukea hafit bir malzemedir.
Malzemenin hafifliginin bir sonucu olarak ahgap binalarin sabit yiikii
azalmakta, temel ve diger tagiyic1 elemanlarin boyutlari kiigiilmektedir.
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Hafif olmasi nedeniyle nakliyesi ucuz, montaj makineleri gereksinimi
az, montaj1 kolay, ¢abuk ve ekonomiktir.

Birlesimi kolay bir malzeme olan ahsap yap: elemanlari, birbirlerine
gegmeli baglanabilir, yapistirilabilir ve ¢ivi, bulon, vida, kama veya
metal Jama yardimiyla birlestirilebilir.

Birlesim elemanlar1 kolay sokiilebilir oldugundan yapinin demontajt
yapilip, farkli binalarin yapiminda tekrar kullanilabilir.

Is1 yalitimi yoniinden iyi bir malzemedir.

Kimyasal etkilere ve asitlere karg1 dayanikhidur.

Isciligi kolaydir ve santiye ortaminda dahi istenilen sekil verilebilir.
Kurutulmug ahsap iyi bir elektrik yalitkanligina sahiptir.

Dogadan kolay bir sekilde elde edilebilir ve sicak bir malzeme olmasi
sebebiyle mimarlar tarafindan tercih edilir.

Dezavantajlart 3, 8]:

Suya ve neme kargt dayaniksizdir. Korunmadigi zaman biinyesine
kolayca su emer, emdikge siser, kuruduktan sonra biiziilir ve catlak
olugmasina sebebiyet verir. Bu nedenle yapilarda kurutulmus ahsap
kullamlmasina dikkat edilmelidir.

Yapist homojen degildir; ortotrop bir malzemedir. Her nokta ve
dogrultudaki malzeme 6zellikleri ayni degildir. Lifli yapisi nedeniyle
lif dogrultusunda basing ve ¢ekme dayanimu yiiksek, liflere dik
dogrultularda ise daha diigiiktiir. Analizlerde buna dikkat edilmelidir.
Bu nedenle, analizi homojen ve izotrop malzemelere gore daha
karmagiktir.

Lifli yapisi nedeniyle ¢atlaklar, budaklar enkesitin her yerine ayni
sekilde dagimamugtir.

Ahgap kurtlar1, bocekler, mantarlar ve bakteriler ahgabin bozulmasina
ve ¢iirlimesine neden olabilirler. Bundan dolay1 koruma yontemleri
uygulanmalidir.

Yangin dayanimmin yiiksek olmasma karst kolay tutugan bir
malzemedir.
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2.2. Yigma Yapi Sistemleri

Yigma yapilar, genellikle tag, tugla ve kerpig gibi malzemelerin bir araya
getirilmesiyle olugur. Tagiyict duvarlara dayali olan bu sistemler, koy ve
kiigiik yerlesim alanlarinda yaygindir.

Dogal tag veya pismig topragin (tugla), bir baglayict hargla birlikte
kullanilmast ile elde edilen kagir malzemenin birim hacim agirhg: yaklagik
olarak p = 2.1 ~ 2.2 t/m?® arasinda degismektedir. Tagima giicii ayrica,
yapiminda gosterilen 6zene ve yapim teknigine baghdir. Kagirin tagima giicii
yapim teknigine bagh oldugu kadar, yapildiktan sonra, sertlesme siirecindeki
gevre kosullarina da baghdir. Kagir malzemede, basing dayanimi yiiksek,
gekme dayanimi oldukga diistiktiir [9].

Bu yapr sistemleri, genellikle diisiik teknolojili bir ingaat siireci gerektirir.
Ancak, bu durum yapisal giivenlik ve uzun 6miir agisindan 6nemli sinirlamalar
getirebilir. Ornegin, yigma yapilarda yatay yiikler altinda olugan ¢atlamalar,
duvar tagtyicihigini azaltabilir ve yapinin ¢gokmesine neden olabilir [10].

Yigma yapt sistemlerinin siirdiiriilebilirligi, yerel kaynak kullanimina
dayanir. Ancak, bu sistemlerin modern ingaat projelerinde yer bulabilmesi
icin deprem dayanikliigi ve enerji verimliligi agisindan iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Bu yapr sinifinin avantajlari arasinda [10]:

* Yerel ve kolay erisilebilir malzemeler kullamilarak inga edildigi i¢in
genellikle ekonomik olma,

* Geleneksel yontemlerle inga edildiklerinden, 6zel ekipman veya yiiksek
miihendislik bilgi birikimi gerektirmeme,

* Kerpig veya tugla gibi malzemelerin dogal yalitim 6zellikleri, enerji
tasarrufu saglama ve yapilarin i¢ mekan konforunu artirma,

* Geleneksel mimariye uygunluk sagladig igin kirsal ve tarihi alanlarda
estetik bir gortiniim sunma,

* Dogal malzemelerle inga edilmesi, c¢evresel etkileri azaltarak
stirdiiriilebilir bir yap1 segenegi sunma,

ozellikleri yer almaktadir. Dezavantajlart ise [11, 12]:

* Tagtyicr duvar sistemine dayali olmasi, yigma yapilart sismik yiikler
altinda giivensiz hale getirir.

* Tagiyicr sistemin sinirlamalart nedeniyle ¢ok katl yapilara uygun

degildir.
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* Catlama ve yapisal hasar riski, riizgar veya deprem gibi yatay yiiklere
karst dayanikliligini azaltir.

* Zamanla gevresel kosullardan etkilenerek diizenli bakim ve onarim
ihtiyac1 dogurur.

* Giincel yonetmeliklere tam uyum saglamadig: i¢in modern projelerde
sinirlt uygulama alani bulur.

2.3. Betonarme Yap1 Sistemleri

Betonarme yapr sistemleri, ¢elik donatilar ve betonun birlikte kullanildigs,
modern ingaat sektoriindeki en yaygin yapr tiriidiir. Bu sistemler,
malzemelerin birbirini tamamlayan 6zellikleri sayesinde basing ve ¢ekme
kuvvetlerine karg1 yiiksek dayanim saglar. Dogru tasarim ve detaylandirma
ile betonarme yapilar, deprem dayaniklihigr agisindan giivenilir ve dayanikh
bir ¢6ziim sunmaktadir [13].

Betonarme sistemler, malzeme dayanikliligi ve ekonomik uygulanabilirligi
ile dikkat ¢eker. Ancak, bu sistemlerin geri doniigiim eksiklikleri, ¢evresel
etkilerinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Buna ragmen, betonarme
yapilar, ozellikle biiyiik Ol¢ekli projelerde yaygin olarak tercih edilmektedir
[14].

Betonarme bir sistemin dayanikliligy, kullanilan gelik donatilarin dayanimi
ve betonun basing mukavemeti ile dogrudan iligkilidir.

Betonarme yapr sistemleri, genig agikliklarin gecilmesine olanak taniyan
giiglii bir yapr iskeleti sunar. Bu, kopriiler, barajlar ve yiiksek katli binalar
gibi biiyiik miihendislik projelerinde bu sistemlerin kullaniimasini saglar.
Betonarme yapilarin  tasarimi, uluslararast standartlara uygun olarak
gergeklestirildiginde, yapilarin giivenilirligi ve dayanikliligi onemli olgiide
artmaktadir [ 14].

Betonarme yap1 sistemlerinin tasarimi ve uygulamasi, uluslararasi bir¢ok
yonetmelikle diizenlenmistir. Tiirkiye’de, “TS 500 - Betonarme yapilarin
tasarim ve yapim kurallar1, 2000” [15] ve TBDY 2018 gibi yonetmelikler,
betonarme yapilarin deprem dayaniklihigr ve giivenligini saglamak igin
rehberlik eder. Uluslararasi diizeyde ise “Eurocode 2: Design of concrete
structures” (EC 2) [16] ve “ACI 318-25: Building code for structural
concrete-Code requirements and commentary” [17] gibi yonetmelikler,
betonarme yapilarin tasarimi ve hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu
yonetmelikler, betonun mukavemeti, ¢elik donati yerlesimi, dayanikhlik
ve deprem yiiklerine dayanim gibi kritik parametrelerin hesaplanmasini ve
uygulanmasini detayl sekilde diizenler.
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Betonarme yapilarin genig kullanim alanlar1 ve sundugu avantajlar kadar,
belirli sinirlamalar1 ve dezavantajlari da bulunmaktadir.

Avantajlar [18]:

Yiiksek Mukavemet: Betonarme yapilar hem basing hem de ¢ekme
kuvvetlerine dayanikli oldugu igin genig bir uygulama alanina sahiptir.

Deprem Dayanikhligi: Dogru tasarim ve uygulama ile betonarme
yapilar, deprem yiiklerine kars: yiiksek dayaniklilik gosterir.

Uzun Omiir: Betonun kimyasal ve fiziksel dayanikliligi, yapilarin
uzun yillar hizmet verebilmesini saglar.

Cok Yonlii Kullanim: Kopriilerden barajlara, yiiksek katl binalardan
altyap1 projelerine kadar genig bir kullanim alanina sahiptir.

Yerel Malzeme Kullanimi: Agrega ve ¢imento gibi malzemelerin
kolayca temin edilebilmesi, projelerin maliyetlerini diigtirtir.

Yangina Dayanim: Betonarme yapilar, yiiksek sicakliklara dayanikli
oldugu igin yangin giivenligi agisindan avantajhidir.

Dezavantajlar1 [19]:

Betonarme yapilar, sogukta sekil verilmis gelik veya ahgap gibi
alternatiflere gore daha agirdir ve temele biiyiik yiikler bindirir.

Cimento iiretimindeki yiiksek karbon salinimi, betonarme yapilarin
cevresel etkilerini artirir.

Betonun ¢atlama veya karbonatlagma gibi sorunlari, zamanla ciddi
bakim ihtiyaglar1 dogurur.

Dokiim ve kiir siiregleri, projelerin tamamlanmasini geciktirebilir.

Betonarme yapilar, tasarim ve uygulama agamalarinda esnekligi sinirlt
olan sistemlerdir.

Betonarme malzemelerin yeniden kullanimi, diger yapi sistemlerine
kiyasla daha zordur.

2.4. Prefabrik Yap1 Sistemleri

Prefabrik yapi sistemleri, fabrikada iiretilen beton elemanlarin santiye

alaninda birlestirilmesiyle olugur. Bu sistemler, hizli montaj siiregleri ve gevre
dostu olmasi nedeniyle 6zellikle ticari yapilarda tercih edilmektedir. Ancak,
prefabrik sistemlerin nakliye ve montaj sirasinda hassasiyet gerektirmesi, bu

yapi tiiriiniin maliyetlerini artirabilir.
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Prefabrik yapilarin en biiyiik avantajlarindan biri, yiiksek tiretim kalitesine
olanak tanimasidir. Fabrika ortaminda tiretilen elemanlar, uygunluk ve kalite
kontrol agisindan avantajli hale gelir. Bu durum, yapilarin dayanikliligini ve
kullanim stiresini artirir [20].

Bu sistemler, hizh iiretim siiregleriyle zamandan tasarruf saglar. Ornegin,
bir prefabrik kolonun montaj siiresi sahada sadece birka¢ saat iginde
tamamlanabilir. Bu siireg, geleneksel betonarme kolonlarin dokiim ve kiir
stiresine gore ¢ok daha kisadir [21].

Prefabrik yapilarin estetik avantajlari, mimari gesitlilik agisindan biiytik
bir deger tagir. Ancak, bu sistemlerin yayginlagmast i¢in tagima maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve montaj siireglerinin daha da optimize edilmesi gerekmektedir
[20].

Prefabrik yap1 sistemleri, belirli yonetmeliklere tabi tutulur. Tiirkiye’de,
“TS EN 13369: Ondokiimlii beton mamuller - Genel kurallar” [22] ve
TBDY 2018 bu sistemlerin tasarim ve uygulama siireglerini diizenler. Ayrica
uluslararast alanda EC 2 gibi yonetmelikler, prefabrik beton elemanlarinin
giivenli ve dayanikli tasarimini saglamak igin kullaniimaktadir. Bu
yonetmelikler, ozellikle prefabrik elemanlarin yiik tagima kapasitesi, montaj
hassasiyeti ve deprem giivenligi gibi kritik konulara odaklanur.

Prefabrik yapi sistemleri, yonetmeliklere uygun sekilde {iretildiginde
yiiksek dayaniklilik ve giivenlik sunmaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin
de diger yapi sistemlerinde oldugu gibi bazi avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur.

Avantajlar [23]:

* Fabrikada iiretilen elemanlar, yonetmeliklere uygunluk agisindan
yiiksek kalite saglar.

e Santiyede kisa siirede monte edilebilmesi, projelerin tamamlanma
stiresini kisaltir.

¢ Uretim siireglerinde malzeme israfinin az olmasi ve geri doniisiim
olanagy, ¢evresel etkileri minimize eder.

e Prefabrik elemanlarin farkhh geometrilerde {retilmesi, mimari
projelerde esneklik sunar.

¢ Dogru tasarim ve iiretimle uzun omiirlii ve diisiik bakim gerektiren

yapilar elde edilir.

e Elemanlarin modiiler olarak tretilmesi, farkli projelerde kolayca
kullanilabilirlik saglar.
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Dezavantajlar1 [24]:

* Fabrikada iiretim ve nakliye maliyetleri, gelencksel sistemlere gore
daha yiiksektir.

* Biiylik prefabrik elemanlarin taginmasi sirasinda hasar riski yiiksektir.
* Birlegtirme siireglerinde uzman ekipler ve dogru ekipman gereklidir.

* DPrefabrik elemanlar, projeye o©zel (iiretildiklerinden ilerideki
degisikliklere uyum saglamada sinirl esneklige sahiptir.

* Olumsuz hava kogullari, montaj siireglerini geciktirebilir.

* Kaldirma ve montaj i¢in 6zel ving ve ekipman gerekliligi ek maliyet
olusturur.

* Fabrikada iiretim igin ¢ok biiyiik hacim gerekliligi ve fabrika kurulum
maliyetlerinin yiiksekligi ek maliyet olugturur.

2.5. Yap1 Celigi Yap1 Sistemleri

Yap geligi sistemleri, geligin tistiin mekanik 6zellikleri ve ¢ok yonliiliigii
nedeniyle tercih edilmektedir. Bu sistemler, genellikle sanayi tesisleri,
kopriiler ve gokdelenler gibi biiyiik yapilarda kullanilmaktadir. Hafif gelige
gore daha agir ve maliyetli olmasina ragmen, ozellikle uzun agikliklarin
gecildigi projelerde yapi geligi 6nem arz etmektedir.

Celik yapilarin yiiksek dayanikliligi 6zellikle sismik bolgelerde 6nemli bir
avantaj saglar. Celigin siineklik kapasitesi, depremler sirasinda yapinin enerji
soniimleme yetenegini artirir [25, 26].

Bu sistemler, modiiler tasarim avantajiyla genig bir uygulama alani sunar.
Celik elemanlarin fabrikada iiretilip sahada monte edilmesi, ingaat siireglerini
hizlandirir ve hata oranim diigtiriir. Ayrica, geri donistiiriilebilir olmast,
gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir avantaj saglar.

Yapr geligi sistemleri, dayaniklilik ve esneklik gerektiren projelerde
vazgegilmezdir. Ancak, bu sistemlerin maliyetleri, sogukta sekil verilmig gelik
gibi alternatiflerle karsilagtirildiginda daha yiiksektir. Bununla birlikte, uzun
omiirlii olmast ve projenin kisa siirede tamamlanip kullanilabilir duruma
gelmest, yap1 ¢eligini cazip bir segenek haline getirmektedir [27].

Yapi geliginde en sik kullanilan yonetmelikler arasinda, Tiirkiye’de “Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar” (CYTHYE 2018) [28]
ile TBDY 2018 yer alir. CYTHYE 2018, ¢elik yapilarin tasarim, imalat ve
uygulama siireglerine iliskin genel ilke ve kurallar1 sunarken; TBDY 2018,
deprem etkileri altinda gelik tagiyici sistemlerin performans esaslarini ve sismik
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tasarim kriterlerini diizenler. Tiirkiye’de, deprem olasiligt olan bolgelerde
inga edilen gelik yapilarda bu iki yonetmeligin kullanilmasi mecburidir.
Uluslararas1 alanda ise Amerikan yonetmelikleri olan “ANSI/AISC 360-
22: Specification for structural steel buildings” [29] ile “ANSI/AISC 341-
22: Seismic provisions for structural steel buildings” [30] 6ne gikar. Bu
yonetmelikler; ¢eligin mekanik 6zelliklerinden baglayarak birlesim detaylari,
kaynakli ve bulonlu baglanti kosullar1, burkulma ve stabilite hesaplar1 gibi
konularda kapsaml ilkeler ortaya koyar. Boylece farkli cogratyalarda ve farkl
yiik kogullar1 altinda yapr ¢eliginin giivenli, ekonomik ve dayanikli tasarimi
saglanir [26, 31].

Bu yonetmelikler, ¢elik yapilarin giivenilirligini ve uzun omiirliligini
saglamada biiyiik 6nem tagir. Ancak proje sahipleri ve miihendisler agisindan,
gelik yapilarin avantaj ve dezavantajlarin1 géz oniinde bulundurmak, tasarim
ve uygulama agamasinda daha bilingli kararlar alinmasini kolaylagtirir.

Avantajlar [32]:

¢ Celik homojen ve izotrop bir malzemedir. Uretiminin denetim altinda
yapilmasi sayesinde ¢eligin bu 6zellikleri korunabilmektedir.

* Yiiksek elastisite modiilii biiyiik avantaj saglar. Ayrica yiiksek
mukavemetli olugu, daha az malzeme kullanimiyla daha hafif’ ve
ekonomik yapilar inga etmeye imkan tanur.

e Celigin ¢ekme ve basing dayanimlarmm aym seviyelerde olmasi,
gekme dayanimu diigiik diger yapi malzemeleriyle olusturulmas: zor
olan sistemlerin gelik ile kolayca tasarlanip uygulanabilmesini saglar.

e Celik, yiiksek siineklige sahiptir. Bu ozelligi, ozellikle deprem gibi
dinamik yiiklere kargi yapmnin enerji yutma kapasitesini artirir ve
sismik tasarimlarda biiyiik avantaj saglar.

e Celik yapilar, gerektiginde sokiiliip bagka bir yerde yeniden
kullanilabilir. Ayrica mevcut tagiyict elemanlarda degigiklik veya
takviye yapmak oldukga kolaydir.

e Celik malzeme genellikle fabrikada (veya atolyede) On imalati
tamamlanmig olarak santiyeye getirilir. Boylece hem eleman kalitesi
kontrolii daha yiiksek diizeyde yapilir hem de sahadaki kurulum stiresi
kisalir.

* (Celik elemanlarda, kaynak veya baglanti hatalar1 gorsel veya tahribatsiz
muayene yontemleriyle nispeten kolay tespit edilebilir. Betonarme gibi
malzemelerdeki kusur tespiti ise genellikle daha zahmetli ve pahalidir.
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Uygun bir planlamayla, ¢elik yap1 kurulumu sirasinda ¢ogu zaman
geleneksel ahsap veya celik iskelelere duyulan ihtiyag azalir. Bu da
ig¢ilik ve zamandan tasarruf saglar.

Periyodik olarak korozyona karsi koruyucu boya ve gerekli diger
onlemler alindigy takdirde, ¢elik yapilarin kullanim omrii neredeyse
siirsizdir.

Dezavantajlar [33, 34]:

Sicaklik artis1 geligin akma ve gekme dayanimini kisa siirede azaltabilir.
Bu nedenle yangina dayanikli kaplama, sprey izolasyon veya 6zel boya
gibi ek koruma yontemleri uygulanmalidir.

Su veya kimyasal maddelerle temas halinde ¢elikte korozyon olugur.
Bunu o6nlemek igin, elemanlarin diizenli olarak boyanmasi veya
galvanizlenmesi gerekir.

Korozyon ve yangin korumas: gibi ek onlemler, kullanim siiresi
boyunca gelik yapilarin bakim maliyetlerini arttirir.

Celigin yiiksek 1s1 ve ses iletkenligi, ozellikle konut veya ofis gibi
sessiz ve konforlu ortamlarin istendigi binalarda ek yalitim 6nlemleri
gerektirir.

Ay iletkenlik sebebiyle, kig ve yaz kogullarinda uygun bir 1s1 yalitimi
saglanmadiginda enerji kayiplart artar, bu da ek proje ve uygulama
maliyetine neden olur.

Celik, ilk yatinm agamasinda betonarme gibi bazi alternatiflere
gore pahali bir malzeme olabilir. Ancak uzun vadede, hizli ingaat ve
kullanim 6mri avantajlariyla bu dengelenebilir.

Celik yapilarda kaynak, bulon baglantilar1 ve montaj islemleri titizlik
gerektirir; nitelikli is¢ilik bulunmamasi durumunda hatal imalat riski
artar.

Yiiksek mukavemetinden dolay1 ¢elik elemanlar daha kiigiik
enkesitlerde iiretilebilir. Ancak bu narin enkesitlerde burkulma ve
stabilite problemlerini 6nlemek igin tasarimda ek onlemler alinmalidir.

Tekrarl yiikler altinda (Ornegin riizgar veya gevrimsel trafik yiikleri)
gelik elemanlarda zamanla yorulma gatlaklari olugabilir. Bu durumun
oniine ge¢mek igin uygun tasarim kurallar1 ve periyodik muayene
gereklidir.
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2.6. Sogukta Sekil Verilmis Celik Yap: Sistemleri

Sogukta sekil verilmis gelik sistemlerin tarihgesi, 20. yiizyiln
baglarna kadar uzanmaktadir. Endiistriyel devrim sonrasi gelistirilen
soguk sekillendirme teknikleri, sogukta sekil verilmis gelik malzemelerin
{iretiminde qigir agmustir. Tlk olarak sanayi devrimi sonrasi yayginlasan gelik
dretimi, sogukta sekil verilmis ¢elik yapilarin modern ingaat sektortinde yer
edinmesini saglamugtir [35].

ABD ve Kanada gibi iilkelerde ilk uygulamalar1 goriilen sogukta gekil
verilmis gelik sistemler, 1930’lu yillardan itibaren prefabrik yapilarda
vaygmnlagmaya baglamig, II. Diinya Savagi sonrasi ise ekonomik ingaat
¢oziimleri olarak kabul edilmigtir. Sogukta sekil verilmis ¢elik malzeme
tretimindeki teknolojik gelismeler, bu yapr sisteminin daha genig kullanim
alanina sahip olmasina yol agmistir.

II. Diinya Savagi sonrast ABD’de prefabrik sogukta sekil verilmig ¢elik
konutlarin ingas1, maliyetlerin diigtiriilmesi ve hizli bir sekilde konut ihtiyacini
kargilamas1 agisindan biiyiik 6nem arz etmistir. Sogukta sekil verilmis gelik
sistemlerin montaj kolayligi, bu tiir projelerde biiyiik avantaj saglamustir.

Sogukta sekil verilmig ¢elik sistemlerin tarih boyunca geligimi, yalnizca
miihendislik hesaplar1 ile degil, ayn1 zamanda malzeme biliminin ilerlemesiyle
de dogrudan iligkilidir [36].

Tiirkiye’de sogukta sekil verilmis gelik yapilara yonelik yonetmelik
olmamakla birlikte TBDY 2018, Boliim 10 sogukta sekil verilmig gelik
sistemlerin sismik performansi ve tasarim ilkelerini genel gelik kurallari
iginde ele alir. Avrupa’da “EN 1993: Eurocode 3: Design of steel structures”
[37] ve Amerika’da “AISI S100-16: North American specification for the
design of cold-formed steel structural members” (AISI S100-16) [38]
yonetmelikleri de sogukta sekil verlmis gelik elemanlarin stabilite, birlegim
ve tasarim esaslarini kapsamaktadir [39-41].

Sekil 1I’de gosterilen enkesitler, iilkemizde ve diinya genelinde sogukta
sekil verilmig gelik gergeveli yapilarin ingasinda yaygin olarak kullanilan
profillerdir. Bu enkesitlerden en yaygin olarak tercih edilen enkesitler ise;
C, U, Z ve sigma enkesitlerdir. Sogukta gekil verilmis gelik profil kalinliklar
genellikle 0.8mm ile 2mm arasindadir, boylar1 ise istenilen degerde
gekilebilmektedir. C ve U profiller, duvar ve doseme Kkirigleri ile kolon
elemanlarinda siklikla kullanilirken, Z profiller 6zellikle gat1 makaslarinda
veya egimli kirig sistemlerinde kullanilir. Sigma enkesitli profiller hem
tagtyici sistemlerde hem de ikincil elemanlarda rijitligi artirmak igin tercih
edilir. Bu profillerin segiminde, enkesit geometrisi kadar galvaniz kalinlig: ve
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geligin akma dayanimu gibi parametreler de 6nem tagir. Celik saclarin soguk
sekillendirme sirasinda maruz kaldig: islemler, enkesit rijitligini ve burkulma
dayanimini artirarak sogukta gekil verlmis gelik yapilarin giivenilirligini

pekistirir [42, 43].

L L Lbea

\ ,
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Sekil 1: Sogukta sekil verilmis celik enkesitleri [35]

Sogukta gekil verilmis ¢elik profillerin iiretim siirecinde, genellikle
rulo halindeki galvanizli ¢elik saclar Sekil 2’de gosterildigi gibi rulo form
makinelerine beslenerek sirasiyla gekillendirilir. Rulo form  (roll-form)
teknolojisi, sac malzemenin ardigik kaliplar arasinda soguk sekillendirilmesiyle
istenen enkesit geometrisinin elde edilmesini miimkiin lkilar. Uretim
agamasinda ¢eligin mekanik Ozellikleri, kalinlik toleranslari ve galvaniz
kaplamanin biitiinliigii kontrol altinda tutulur. Bu siireg, enkesitlerin
stabilitesini ve tagima kapasitesini artirmak amaciyla kivrim, katlama ve
bitkme gibi iglemleri de igerir. Rulo form yontemi, yiiksek tiretim hizina
erigilebilmesi ve standart enkesitlerde seri tiretim gergeklestirilebilmesi
bakimindan endiistriyel 6lgekte yaygin bi¢cimde uygulanir [44].
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Sekil 2: Rulo form yontemi ile soguk sekil verme islemi

Sogukta gekil verilmig ¢elik yapr sistemler belirli avantaj ve dezavantajlar
igermektedir. Sogukta gekil verilmig gelik yapi sistemleri, sahip oldugu birgok
teknik ve dayaniklilik avantaji sayesinde modern ingaat projelerinde giderek
tercih edilmektedir. Fabrikada 6n {iretimin yapilmasi, santiye alaninda hizh
ve pratik bir montaj siireci sunar. Ayrica geri doniistiiriilebilir ¢elik malzeme
kullanimi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir projeler igin biiyiik bir avantaj
saglar. Sogukta sekil verilmis gelik yap1 sistemlerinin, diger yapi sistemleri
kargilastirildiginda ortaya ¢ikan avantajlarlar: [45-47]:

e Ahgap yapr elemanlarinin dogal kusurlar1 (budak vb.) ve malzeme
gesitliligi sebebiyle tagima kapasitesi degigkenlik gosterebilir. Sogukta
sekil verilmig gelik profiller ise homojen ve denetimli iiretim sayesinde
daha istikrarl ve yiiksek dayanim saglar.

* Ahgap, yiiksek sicakliklara karst daha duyarl oldugu i¢in yangin riskine
karst sogukta gekil verilmis celik sistemler ek koruyucu malzeme ve
detaylarla daha giivenli bir ¢6ziim olugturabilir.

¢ Ahgap malzeme nem, rutubet, boceklenme gibi etkenlere kars: siirekli
koruma ister. Sogukta sekil verilmig gelik profiller, uygun koruma
ve kaplama yontemleri uygulandiginda daha uzun 6miirlii ve bakimi
daha kolay bir yapi elde edilmesini saglar.
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Yigma yapilarin ingasinda kullanilan tag ile tugla ve gaz beton gibi
malzemelerin agir olmasi, nakliye stireglerini hem maliyet hem de
zaman agisindan olumsuz etkileyebilir. Sogukta sekil verilmis gelik
profiller, hafifligi sayesinde nakliyede kolaylik ve montajda hiz saglar.

Yigma yapilarin duvar kalinliklar1 ve tagiyict sistemleri tasarimi
sinirlandirabilir. Hafif ¢eligin farkl profillerle kombinasyonu, mimari
agidan daha esnek ve istenen enkesitlerde hizli ¢oziimler sunar.

Yigma ingaatta malzeme tagima, duvar 6rme, siva gibi siiregler zaman
alir. Sogukta gekil verilmis gelik sistemler, prefabrik veya yari-prefabrik
yontemlerle saha montajinda ciddi oranda zaman tasarrufu saglar.

Sogukta sekil verilmig gelik yap1 elemanlari, betonun kalip, demir ve
dokiim siireglerindeki yogun ig giiciinii ortadan kaldirarak santiye
organizasyonunu Kkolaylastirir. Bu durum ving kapasitesi gibi agir
ckipman gereksinimlerini de diigtiriir.

Sogukta sekil verilmig celik sistemlerin kiitlesinin diigiik olmast,
deprem tasariminda sismik talebi azaltir ve yapinin yatay kuvvetler
altindaki davranigini iyilestirir.

Sogukta sekil verilmis ¢elik yapilar, betonarmeye gore ¢ok daha diigiik
yap1 agirhiklara sahiptir. Bu durum temel tasariminda ve tagiyict
sistem boyutlarinda (6rnegin kolon, kirig enkesitleri) tasarruf saglar
ve maliyetleri diigiiriir.

Prefabrik beton panellerin taginmasi, ving ve agir yiikk kaldirma
donanimmi gerektirir. Sogukta sekil verilmis gelik profiller, parga
boyutlar1 ve agirhigr agisindan daha kiigiik ekipmanlarla taginabilir ve
kurulabilir.

Prefabrik paneller fabrika iiretimi sonrasinda sahada vingle yerine
konur, sonrasinda ek baglantilar, derz dolgular1 ve diizenlemeler
gerekir. Sogukta gekil verilmig ¢elik yap1 elemanlar ise sahada daha
hizli monte edilip esnek degisikliklere imkan tanir.

Prefabrik elemanlarda hasar olugmasi veya degisiklik gerekmesi
durumunda, beton panellerin sokiiliip yeniden takilmasi karmagiktir.
Sogukta gekil verilmig ¢elik sistemler, baglanti detaylari bakimindan
sokme-takma ve revizyon iglemlerini daha pratik hale getirir.

Yapi geligi sistemlerinde kullanilan H veya I profiller daha kalin ve
agir enkesitler igerir. Sogukta sekil verilmig gelik profiller, duvar ve
cat1 sistemlerinde daha ince enkesitlerle benzer tagima kapasitesini
kargilayarak toplam yap1 agirligini azaltir.
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Yapr ¢eligi ile yapilan yapilarin montajinda yiiksek kapasiteli vingler,
nitelikli kaynakgilar ve genig santiye alanlar1 gerekebilir. Sogukta sekil
verilmig gelik elemanlar ise genellikle bulonlu/vidal sistemlerle basit
ckipman ve ig giiciiyle kolayca monte edilebilir.

Dezavantajlar1 [46-49]:

Ahgap baz1 bolgelerde daha kolay temin edilebildiginden, hafif ¢eligin
ham madde ve ig¢ilik maliyeti yerel kogullara bagl olarak daha yiiksek

olur.

Ahgsap, dogal bir yalitkan 6zellige sahipken metal profiller 1s1y1 daha
hizli iletir. Bu nedenle sogukta sekil verilmig gelik sistemlerde 1s1
kopriilerini engellemek i¢in ek yalitim detaylarina ihtiyag duyulur.

Ahgap konstriiksiyon, hafif ¢elige gore sesi ve titregimi bir nebze daha
1yi soniimler. Sogukta gekil verilmis gelik yapilarda ise titresim ve sesin
diger odalara veya katlara aktarimi daha yiiksek olur.

Yigma sistemlerde paslanma riski dogal olarak s6z konusu olmazken,
sogukta sekil verilmis ¢elik profillerin korozyona karsi koruyucu
kaplama veya galvanizleme gibi ek islemlere ihtiyact vardir.

Yigma yapi ustalig1 yaygin ve nispeten basit olmasina kargin, sogukta
sekil verilmig ¢elik yap1 montajinda baglant1 detaylari, profil kesimleri
ve ankrajlarin dogru uygulanmasi igin uzman ig giicii ve ekipman
gereKkir.

Yigma duvarlarin sahip oldugu yiiksek termal kiitle, i¢ ortamdaki
sicaklik degisimlerini yavaglatarak 1si1l kararliligr artirir. Sogukta sekil
verilmiy ¢elik ise diigiik termal kiitle nedeniyle 1s1 degigimlerine daha
hizli tepki verir, bu da iklimlendirme masraflarini artirabilir.

Betonarme sistemlerde donat1 betona gomiilii oldugu igin dig etkilere
nispeten daha korunaklidir. Sogukta sekil verilmis gelik sistemler ise
agikta ¢alisan metal profillerle inga edildiginden, korozyona kargi
diizenli bakim ve koruyucu uygulamalar gerektirir.

Betonarme yapilar, dokiim sirasinda sahada bazi hatalar olsa bile
sonradan biitiinciil bir eleman olustururlar. Daha yekparedir ve
hiperstatiklik derecesi daha fazladir. Sogukta sekil verilmig gelik
yapilarda ise her bir profil ve baglant1 noktasinin montaj kalitesi sonug
tizerinde dogrudan etkilidir, bu da kontrol ve takip gerektirir.

Prefabrik beton paneller biiyiik par¢a halinde (duvar, dogeme vb.)
tiretilebilirken, sogukta gekil verilmis gelik profiller bir¢ok kiigiik
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elemanin sahada birlegtirilmesini gerektirir. Bu da baglanti sayisini ve
montaj detaylarini artirabilir.

* DPrefabrik beton, dogal olarak daha iyi bir yangin dayanimi sunar.
Sogukta gekil verilmis gelik sistemlerde, yangmnin ¢elik iskelete hizl
etki etmesini 6nlemek igin ilave yangin koruyucu kaplamalar veya
detaylar gerekir.

¢ Ogzellikle dis cephe uygulamalarinda, beton paneller darbe ve aginmaya
karg1 daha yiiksek dayanim gosterir. Sogukta sekil verilmis gelik
kaplamalarinda ise kaplamanin tiiriine gore hasar riski artabilir.

* Sogukta sekil verilmis gelik profiller, ¢ok genig agikliklar veya agir
endiistriyel yiikler i¢in yeterli rijitlik ve tagima kapasitesine her zaman
uygun olmayabilir. Geleneksel ¢elik profillerle daha biiyiik agikliklar
gegilebilir. Fakat yapi geligi ile birlikte kullanilabildigi durumlarda bu
dezavantaj azaltilmus olur.

* Sogukta gekil verilmig gelik profiller, incelikten dolayr diger yapi
malzemelerinde gozlemlenmeyen dayanim sorunlarina neden
olabilmekte bu nedenle analizleri daha karmagiktir (mesela, garpilmali
burkulma). Yapi geligi elemanlar, malzeme kalinlig1 ve profili
nedeniyle stabilite agisindan avantajh olabilir.

* Sogukta sekil verilmis celik sistemler, ince profiller ve vyiiksek
hassasiyetli baglantilarla ¢aligtig1 igin tolerans hatalarina daha az
izin verir. Yapi ¢eligi yapilarda ise malzemenin kalinhig1 ve enkesit
ozellikleri nedeniyle tolerans araliklari biraz daha genis olabilir.

Sogukta gekil verilmis gelik yapr sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari,
proje gereksinimlerine gore degisiklik gosterebilir.  Ancak, dogru
miihendislik yaklagimlar1 ve uygun malzeme segimleriyle bu sistemlerin
performansi artirilabilir. Ornegin, ses ve 1st yalitimi sorunlari modern
izolasyon teknikleriyle giderilebilirken, baglangi¢ maliyetleri uzun vadede
enerji tasarrufuyla dengelenebilir. Bu nedenle, sogukta sekil verilmig gelik
yap1 sistemleri, dikkatli bir tasarim siireciyle optimize edilerek yenilikgi
¢ozlimler sunabilir.

3. Sogukta Sekil Verilmis Celigin Kullanim Alanlar:

Sogukta sekil verilmig gelik sistemler, konutlar, endiistriyel tesisler, ticari
yapilar ve kamu binalari gibi genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu sistemler,
ozellikle deprem bolgelerinde ve hizh yapr ihtiyacinin oldugu yerlerde siklikla
tercih edilmektedir. Sogukta sekil verilmis ¢elik malzemelerin sundugu
esneklik, ¢esitli kullanim alanlarinda uygulanabilirlik saglamaktadir.
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Ornegin, prefabrik sogukta sekil verilmis gelik yapilarin kullanimu, afet
sonrast hizl bir gekilde yerlesim alanlarmin kurulmasinda 6nemli bir rol
oynar. 1999 Golciik Depremi sonrasi Tiirkiye’de sogukta sekil verilmis gelik
sistemlerin yayginlagmasinin ardindaki temel nedenlerden biri, bu sistemlerin
hizli bir sekilde tretilebilmesi ve monte edilebilmesidir. Ayrica, sogukta
sekil verilmis gelik sistemler diisiik maliyetle gegici ve kalict ¢oztimler sunar.
23 Ekim 2011 Van Depremi sonrasinda sogukta sekil verilmig gelikten
gegici barinma yerleri hizli bir gekilde yapilmigtir. Ayrica 6 Subat 2023
Kahramanmarag depremleri sonrast da ayni nedenlerden bolgede ¢ok sayida
sogukta sekil verilmis yapi yapilmasi planlanmig ve devlet tarafindan ihaleler
yapilmugtir. Giiniimiizde bu yapilarin montaji tamamlanmugtir.

Kentsel doniigiim projelerinde de sogukta sekil verilmis ¢elik sistemler
onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle, enerji verimliligi yiiksek ve
stirdiiriilebilir yapilarin olugturulmasinda sogukta sekil verilmig gelik
sistemler ideal bir se¢enektir. Modern izolasyon malzemeleri ile desteklenen
sogukta sekil verilmis gelik yapilar hem ekonomik hem de gevresel agidan
avantaj saglar.

Sogukta sekil verilmig gelik sistemlerin performansini ve teknolojik
geligimini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri, birlesim elemanlarinin
tasarimi ve sahadaki uygulama kalitesidir. Tagtyict elemanlar bir arada
tutan bu birlegimler, yapr dayanimini, yap1 émriinii ve montaj kolayligini

dogrudan etkiler [45, 50].

4. Sogukta Sekil Verilmis Celikte Birlesim Elemanlar:

Sogukta sekil verilmis gelik yapilarda birlesim elemanlar1, yapisal
biitlinliigii saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu birlesimler genellikle
vidalar, perginler, kaynak baglantilar1 ve 6zel baglanti levhalari kullanilarak
gergeklestirilir. Dogru birlegim elemanlarinin segimi, yapinin dayaniklilig: ve
uzun omiirliligi igin 6nemlidir.

Vidalar, sogukta sekil verilmis gelik yapilarda en yaygin kullanilan birlegim
elemanlarindan biridir. Bu elemanlar, yiiksek mukavemet ve kolay montaj
avantaji sunar. Ornegin, 10 mm ¢apinda bir vida, yaklagik 50 - 60 kN ¢ekme
kuvvetine dayanabilir. Perginler ise daha kalic1 ve rijit baglantilar olusturmak
icin tercih edilir. Ozellikle titregimli ortamlarda perginli baglantilar, vidalt
sistemlere kiyasla daha dayanikhdur.

Kaynakli baglantilar, ozellikle yiiksek yiik tagima kapasitesine ihtiyag
duyulan birlesimlerde kullanilir. Kaynak, ¢elik elemanlarin birlestirilmesinde
stireklilik saglayarak yapisal biitiinliigii artirir. Ancak, kaynak iglemi igin
uzmanlik ve ytiksek kaliteli ekipman gereklidir.
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Birlesim elemanlarinin tasariminda AISI S100-16 gibi yonetmeliklerin
uygulanmas: biiyiik 6nem tasir. Bu yonetmelikler, birlesim elemanlarinin yiik
tagima kapasitelerinin hesaplanmasi ve giivenlik katsayilarinin belirlenmesi
icin rehberlik eder. Ornegin, bir ¢elik kolon ile kirisin birlesiminde kullanilan
baglant1 levhas1 hem egilme momentlerini hem de kesme kuvvetlerini
tagryacak gekilde tasarlanmalidir.

Sogukta sekil verilmig ¢elik yapilarda dogru birlesim elemanlarinin
kullanimi, yapiin dayanikliligini artirirken, montaj sirasinda  ortaya
cikabilecekilave isgilikleri minimize eder. Birlesim elemanlarinin galvanizleme
veya epoksi kaplama gibi koruma yontemleriyle paslanmaya kargt dayanikli
hale getirilmesi, yapinin uzun omiirliiliigiinii saglar. Bu nedenle, birlesim
elemanlar1 tasariminda hem miihendislik prensiplerine hem de ¢evresel
kosullara uygun ¢oziimler geligtirilmelidir [1, 45, 51].
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Bolum 4

Akilli Kentlerde Suirdiirtilebilir Hareketlilik:
Akilli Ulagim Sistemlerinin Roli

Polat Yaliniz!

Ozet

21. yiizyilda hizla artan kentlesme, ulagim talebindeki yogunlagma ve gevresel
baskilar, kent yonetimlerinde siirdiirtilebilirlik odakli yeni ¢6ziimlerin
gelistirilmesini  zorunlu kilmaktadir. Bu ¢er¢evede ortaya ¢ikan akilh
kentler, bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) entegrasyonu yoluyla kentsel
altyapilarin daha etkin yonetilmesini, kaynaklarin verimli kullanilmasini ve
yagam kalitesinin yiikseltilmesini hedefleyen bir doniigiim modelini temsil
etmektedir. Bumodelinenkritik bilesenlerinden biri olan akilliulagim sistemleri
(AUS), giivenli, verimli, ¢evre dostu ve kullanici odakli ulagim hizmetlerinin
saglanmasinda stratejik bir rol tistlenmektedir. Bu kitap boliimiinde, akill
kentlerin kavramsal gercevesi, temel bilesenleri ve gelisim dinamikleri ele
alinmig; AUSnin tanimu, iglevleri ve siirdiiriilebilir hareketlilik baglamindaki
katkilar: detaylandirilmigtir. Diinya genelinden (Curitiba, Londra, Tokyo,
Kopenhag) ve Tiirkiye’den (Istanbul, Ankara, Izmir, Eskigehir) basgarih
uygulama 6rnekleri incelenerek, AUS’nin trafik yonetimine, yol giivenligine,
karbon emisyonlarinin azaltilmasina ve toplu tagimay1 cazip hale getirmesine
yonelik etkileri tartistlmugtir. Ayrica, yliksek yatirim maliyetleri, veri giivenligi
ve mahremiyet sorunlari, kurumsal koordinasyon eksiklikleri ve sosyal kabul
edilebilirlik gibi kargilagilan zorluklar analiz edilmistir. Calismada, yapay
zekd, nesnelerin interneti, dijital ikiz uygulamalar1 ve otonom araglar gibi
yeni teknolojilerin AUSnin gelisiminde yaratacagi firsatlar da gelecege
yonelik perspektifler kapsaminda ele alinmugtir. Bu baglamda, akilli kentlerde
stirdiiriilebilir hareketliligin saglanmasinda AUSnin  merkezi konumu
vurgulanmig; Tirkiye’nin bu potansiyeli etkin bicimde kullanabilmesi i¢in
politika, teknoloji ve toplumsal diizeyde stratejik 6neriler sunulmustur. Sonug
olarak, akillt ulagim sistemleri yalnizca teknik bir yenilik degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir kentsel doniisiimiin anahtaridir. Tirkiye’nin ulusal diizeyde
AUS stratejisi gelistirmesi, toplu tagimaya 6ncelik vermesi, veri giivenligi ve
kullanici odaklt mobilite hizmetlerini gii¢lendirmest, kiiresel 6l¢ekte rekabetgi
ve stirdiiriilebilir bir ulagim altyapisinin ingasinda kritik 6neme sahiptir.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupiar Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi
Boliimii, polat.yaliniz@dpu.edu.tr, ORCID No: 0000-0003-0373-9727

@88 d-) hips:foi.or/10.58830)0zgur pub920.3857 59



60 | Abkills Kentlerde Siirdiiriilebiliv Hareketlilik: Alally Ulasim Sistemlerinin Rolii

1. Girig

21. yiizyil kentleri, hizla artan niifus, yogunlagan ulagim talebi ve gevresel
baskilar nedeniyle 6nemli bir doniigim siireci yagamaktadir. Birlegmig
Milletler verilerine gore diinya niifusunun yaklagik %55’ kentlerde
yagamaktadir ve bu oranin 2050 yilinda %68’¢ ulagacagi ongoriilmektedir
[1]. Bu hizli kentlesme, enerji tiikketiminin artmasi, hava kirliligi, trafik
sikigikhigr ve stirdiiriilebilirlik sorunlarini beraberinde getirmektedir.

Bu sorunlara ¢oziim arayiginda “akilli kent” kavrami ortaya ¢ikmugtir.
Akilli kentler, bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) kullanimi ile kentsel
altyapilarin daha verimli yonetilmesini, kaynaklarin etkin kullanilmasini ve
kentlilerin yagam kalitesinin artirilmasini amaglayan yapilardir. Bu baglamda,
ulagim sistemleri akilli kentlerin en kritik bilegsenlerinden biri olarak 6ne
¢tkmaktadir. Ciinkii ulagim, yalnizca fiziksel erisimi saglamaz; ayn1 zamanda
ckonomik verimliligi, toplumsal etkilesimi ve cevresel stirdiirtilebilirligi
dogrudan etkilemektedir [2, 3].

Akillr ulagim sistemleri (AUS), ulagimin giivenli, verimli, gevre dostu
ve kullanict odakli bir bigimde isletilmesini saglayan teknolojik ¢6ziimler
biitiintidiir. Trafik yogunlugunu azaltmak, yol giivenligini artirmak, karbon
emisyonlarini diigtirmek ve toplu tagimayi cazip hale getirmek amaciyla
gelistirilmis uygulamalar1 kapsamaktadir. Giiniimiizde AUS, sensor tabanl
trafik yonetimi, akili sinyalizasyon, GPS tabanh filo yonetimi, otonom
araglar ve mobil uygulamalar araciligiyla toplu tagimanin entegrasyonu gibi
ok ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir.

Uluslararas1  literatiirde akilli  kent kavrami, yalnizca teknolojik
entegrasyonla degil, ayn1 zamanda yonetigim, katiim ve siirdiiriilebilirlik
boyutlariyla ele alinmaktadir [4, 5]. Bu baglamda AUS’nin islevi, kentsel
hareketlilik politikalarin1 daha kapsayici hale getirmek ve ¢evresel etkileri
azaltmaktir. Ozellikle Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen “Smart
Cities and Communities” projeleri, ulagim sistemlerinin enerji verimliligi ve
kullanic1 odakli hizmetler ile doniistiirtilmesine yonelik 6ncii uygulamalar
sunmaktadir [6]. Tiirkiye’de ise AUS ¢alismalari, 6zellikle biiyiiksehirlerde
toplu tagimaya entegrasyon ve akilli durak uygulamalar: tizerinden gelisim
gostermektedir. Bununla birlikte orta ve kiigiik olgekli kentlerde heniiz
sistematik bir stratejinin olmamasi, bu alanin aragtirma ve uygulama
agisindan 6nemli bir bogluk barindirdigini gostermektedir.

Bununla birlikte, akilli kent vizyonunun bagarrya ulagabilmesi yalmzca
teknolojik altyapinin geligimine degil, ayni1 zamanda kurumsal koordinasyon,
veri yonetimi ve toplumsal kabul diizeyine de baghdir. Ozellikle gelismekte
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olan iilkelerde finansal kaynaklarin sinirli olmasi, akillt ulagim yatirimlarinin
hayata gecirilmesini giiglestirmekte; bu durum kent yonetimlerinde
onceliklendirme ve planlama sorunlarmi giindeme getirmektedir. Bu
baglamda AUS, yalnizca teknik bir ara¢ degil, ayn1 zamanda politika,
ekonomi ve toplum boyutlarinin kesisiminde stratejik bir doniistiirticti unsur
olarak ele alinmalidir.

Ayrica, akili ulagim sistemlerinin  gelisimi, siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle dogrudan iliskilidir. Karbon emisyonlarinin  azaltilmast,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ulagim altyapisina entegrasyonu ve toplu
tagima odakli mobilite stratejilerinin benimsenmesi, yalnizca gevresel fayda
saglamakla kalmaz; ayni zamanda kentlerin sosyal kapsayiciligini ve yagam
kalitesini artirir. Bu nedenle AUS, akilli kentlerin temel yapr taglarindan biri
olarak, gelecegin sehirlerini daha direngli, erigilebilir ve siirdiiriilebilir hale
getirme potansiyeline sahiptir.

Dolayisiyla bu boliimde, akilli kentlerin temel bilesenleri ve gelisim
dinamikleri agiklanacak; akilli ulagim sistemlerinin tanimi, iglevleri ve
stirdiirtilebilir hareketlilik agisindan rolii tartigtlacaktir.  Ayrica diinya
genelindeki bagarili uygulama 6rnekleri incelenerek, Tiirkiye igin yol haritasi
niteliginde degerlendirmeler sunulacaktir.

2. Akill: Kentler ve Akilli Ulagim

Akilli kentler, bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) kentsel altyaprya
entegre edilmesiyle kaynaklarin daha verimli kullanildigi, ¢evresel
etkilerin azaltldig1 ve yasam kalitesinin yiikseltildigi siirdiiriilebilir sehir
modelleri olarak tamimlanmaktadir. Bu kapsamda, akilli kentlerin en
kritik bilesenlerinden biri olan akilli ulagim sistemleri (AUS), hizla artan
kentlesmenin getirdigi trafik yogunlugu, ¢evresel baskilar ve enerji verimliligi
sorunlarma yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Akilli ulagim, ger¢ek zamanl
veri toplama ve analizine dayal trafik yonetimi, toplu tagima verimliliginin
artirilmasi, yol giivenligi uygulamalar1 ve karbon saliniminin azaltilmasina
yonelik siirdiiriilebilir hareketlilik stratejilerini icermektedir.

2.1. Akilli Kentler

Kentler, yalnizca niifusun yogunlastigr fiziksel mekanlar degil; aym
zamanda ekonomik, sosyal ve kiiltiirel etkilesimin merkezleridir. Ancak hizla
artan kentlesme, ulagim, enerji, gevre ve yonetim alanlarinda ciddi sorunlari
beraberinde getirmektedir. Bu noktada, bilgi ve iletisim teknolojilerinin
kentsel sistemlere entegre edilmesiyle “akilli kent” kavrami ortaya ¢ikmistir.
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Alkallt kentler, veriye dayali karar alma siiregleriyle kaynaklar: daha verimli
kullanan, ¢evresel etkileri azaltan, kentlilerin yagam kalitesini artiran ve

stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyen yapilardir. Avrupa Komisyonu akall

kenti, “bilgi teknolojilerinin kullanimiyla kentsel hizmetlerin daha verimli

ve gevre dostu bi¢imde sunuldugu, vatandaglarin katiliminin giiglendirildigi

sehir modeli” olarak tanimlamaktadir [7]. Bu tanim, akill kentlerin yalnizca
teknolojik bir doniigiim degil, ayn1 zamanda toplumsal katilim ve yonetigim
anlayiginda da koklii bir degisim igerdigini gostermektedir.

Literatiirde farkli simiflandirmalar olmakla birlikte, akilli kentler genellikle
alt1 temel bilesen tizerinden ele alinmaktadir [8]:

1.

Akilli Ulagim (Smart Mobility): Ulagim altyapisinin verimliligini
artirarak trafik sikigtkligini azaltmayi, toplu tagima hizmetlerini
giigclendirmeyi ve siirdiiriilebilir hareketliligi tegvik etmeyi amaglar.
Akillr ulasim sistemleri, ger¢ek zamanl trafik verilerinin analizi,
otonom ara¢ teknolojileri ve paylasimli mobilite ¢oziimleriyle
desteklenmektedir.

. Akilli Cevre (Smart Environment): Enerji verimliligi, atik

yonetimi, karbon saliniminin azaltilmasi ve gevresel stirdiirtilebilirlik
uygulamalarini igerir. Yenilenebilir enerji sistemleri, akilli sebekeler
(smart grids) ve ¢evre sensorleri bu bilesenin temel unsurlaridir.

. Akilli Insan (Smart People): Egitim, dijital beceriler, yenilikgilik

kapasitesi ve toplumsal katihmin giiglendirilmesine odaklanir. Akill
insan boyutu, bireylerin bilgiye erigim imkanlarmin artmas ve kent
yonetimine aktif katilimlarini tegvik etmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

. Akilli Ekonomi (Smart Economy): Yenilik¢i i modelleri, girigimcilik

ekosistemlerinin geligtirilmesi, dijital ticaretin yayginlagtirilmasi ve
kiiresel Olgekte rekabet giiciiniin artirilmasi hedeflenir. Bu baglamda,
dijital doniiglim siiregleri ve endiistri 4.0 uygulamalart 6n plana
¢itkmaktadir.

. Akilli  Yonetisim (Smart Governance): Katiimc yonetim,

seftaflik, hesap verebilirlik ve veriye dayali karar mekanizmalarinin
giiglendirilmesini  ifade eder. Agik veri portallari, e-belediye
hizmetleri ve dijital katilim araglar1 bu bilesenin uygulama alanlarini
olugturmaktadir.

. Akilli Yasam (Smart Living): Yasam kalitesinin yiikseltilmesi,

kiiltiir-sanat etkinliklerine erigimin kolaylagtirilmasi, saglik ve egitim
hizmetlerinin dijitallesmesi gibi unsurlar1 kapsamaktadir. Bu boyut,
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bireylerin sosyal yagsamda daha aktif ve kapsayici bir bigimde yer
almasini desteklemektedir.

Akalli kent kavrami yalnizca teknolojik altyapilarin gelistirilmesiyle sinirh
olmayip, stirdiiriilebilirlik, katiimcr yonetim ve yagam kalitesini artirmaya
yonelik biitiinciil bir yaklagimi temsil etmektedir.

2.2. Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)

Akilll kentlerin en kritik bilesenlerinden biri akilli ulagim sistemleri
(AUS)dir. Kentlesmenin hizla artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan trafik
yogunlugu, ¢evresel sorunlar, enerji tiiketimi ve zaman kaybi gibi problemler,
geleneksel ulagim ¢oziimlerini yetersiz hale getirmistir. Bu noktada, bilgi ve
iletisim teknolojilerinin ulagtirma altyapisina entegrasyonu ile akilli ulagim
kavrami geligmistir.

Akillt ulasgim, ger¢ek zamanl veri toplama, analiz etme ve karar destek
mekanizmalar1 sayesinde ulagimin daha giivenli, verimli ve stirdiirtilebilir
olmasini  hedefler. Avrupa Komisyonu, AUSyi “yol kullanicilarinin,
araglarin ve altyapinin birbirine bagl oldugu; bilgi ve iletisim teknolojileri
ile desteklenen biitiinlegmis bir ulagim sistemi” olarak tanimlamaktadir [9].

AUSnin temel islevleri sunlardir:

* Trafik Yonetimi: Trafik akigini izleme, trafik igiklarini senkronize
etme ve tikanikliklar1 6nleyici stratejiler geligtirme.

* Toplu Tagmma Verimliligi: GPS tabanli otobiis takip sistemleri,
mobil bilgilendirme uygulamalar1 ve elektronik biletleme ¢oztimleri.

* Yol Giivenligi: Kaza tespit sistemleri, akilli kameralar, siirticii destek
sistemleri ve acil durum miidahale mekanizmalari.

* Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Karbon emisyonlarinin azaltilmasi,
elektrikli ve paylagimli araglarin tegvik edilmest, bisiklet ve yaya odakli
altyapilarin geligtirilmesi.

* Kullanic1 Odakli Hizmetler: Mobil uygulamalar izerinden anlik yol
durumu bilgisi, park yeri yonlendirmeleri ve kigisellegtirilmis giizergah
oOnerileri.

Diinya genelinde Tokyo, Londra, Kopenhag ve Curitiba gibi kentler,
akalli ulagim uygulamalariyla 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de ise Istanbul,
Ankara, Konya ve Eskisehir gibi gchirlerde akilli ulagim sistemleri farkli
boyutlarda uygulanmaktadir. Tstanbul’da akilli trafik yonetim merkezi ve
Istanbul kart entegrasyonu, Ankara’da “EGO Cepte” uygulamasi, Konya’da
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akallr otopark sistemleri ve Eskigehir’de tramvay yesil hat uygulamalar1 6ne
¢ikan orneklerdir.

Alkallt ulagim, sadece teknolojik altyapinin gelistirilmesiyle sinirli olmayip,
toplumsal yagam kalitesini artiran, gevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen ve
ckonomik verimliligi giiglendiren bir doniigiim siirecini ifade etmektedir.
Akillt kent vizyonunun basarisi, biiyiik olglide akilli ulagim sistemlerinin
etkinligiyle dogrudan iligkilidir.

Akillr Ulagim Sistemleri (AUS), ulagim aglarinin giivenlik ve etkinligini
artirmak amaciyla iletigim, algilama, hesaplama ve kontrol teknolojilerini bir
araya getiren yenilik¢i ¢oziimler biitiiniidiir. Bu sistemler, trafik kazalarinin
azaltilmasina, seyahat giizergdhlarimin daha verimli bigimde planlanmasina
ve mevcut ulagim altyapisinin performansinin siirekli izlenmesine olanak
tanimaktadir. Ornegin, araglar arast iletigim giivenligi artirirken; akallr trafik
yonetim sistemleri yogunlugu azaltarak yolculuk siirelerini kisaltabilmektedir.
Ayrica, otonom arag teknolojileri kent i¢i hareketliligi destekleyen 6nemli bir
unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 1.de AUS nin ulagim aglarinin giivenligine
verdigi katka ile ilgili bir 6rnek gorsel verilmistir. $ekil 1.de goriildii gibi
AUS, tiim yol kullanicilart i¢in daha giivenli, hizli ve siirdiirtilebilir bir ulagim
ortami sunmay1 hedeflemektedir [10].

Sekill. AUS nin ulasum aglavimm giivenligine verdigi kaths ornegi [10]

AUS bilesenlerinden akilli durak ve yolcu bilgilendirme sistemleri ise
toplu tagima araglarinin duraklara tahmini varig siirelerini dijital ekranlar
aracihigiyla yolculara sunarak 6nemli bir kolaylik saglamaktadir. Bu sayede
vatandaslar, binecekleri aract daha bilingli sekilde segebilmekte veya giizergah
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tizerinde gegen alternatif toplu tagima segeneklerini degerlendirebilmektedir.
Arag iglerinde yer alan bilgilendirme panelleri ve sesli anons sistemleri ise
yolculara seyahat siiresince yonlendirme ve bilgilendirme saglayarak konforu
ve kullanici deneyimini artirmaktadir. Ayrica bu tiir uygulamalar, toplu
tagitmanin cazibesini artirarak 6zel ara¢ kullanimini azaltmakta ve boylece
stirdiiriilebilir ulagim hedeflerine katki saglamaktadir [11]. Sekil 2. de akalli
durak sistemlerine ait bir gorsele yer verilmistir.

Sekil 2. Akally durak sistemlerine ait ornek [11].

2.3. Akilli Kentler ve Akilli Ulasgim Sistemlerinin Toplumsal ve
Islevsel Boyutu

Akilli kentler, bilgi ve iletisim teknolojilerinin kentsel altyapilara
entegrasyonu ile kaynak kullanimini optimize eden, gevresel etkileri azaltan
ve kentlilerin yagam kalitesini artiran siirdiiriilebilir sehir modelleri olarak 6ne
¢tkmaktadir. Bu biitiinsel yaklagim iginde akilli ulagim sistemleri (AUS), akalli
kentlerin en kritik ve tamamlayici unsurlarindan biri konumundadir. Ciinkii
kentlerde artan niifus ve motorlu tagit yogunlugu, trafik sikigikligi, enerji
titketimi ve gevresel baskilar, akilli kentlerin hedefledigi siirdiiriilebilirlik
vizyonunun dogrudan kars1 karsiya oldugu sorunlardir.

AUS, akilli kentlerin genel isleyigine katki saglayarak verimlilik,
giivenlik ve stirdiiriilebilirlik boyutlarini desteklemektedir. Gergek zamanl
trafik yonetimi, toplu tasima entegrasyonu, akilli park sistemleri, ¢evresel
izleme sensorleri ve kullanici odakli mobil uygulamalar, kentlerde yagam
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kalitesini artiran uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte,
bu teknolojilerin etkinligi yalmzca teknik altyaprya degil, ayni zamanda
kullanicilarin sisteme duydugu giivene ve erigim kolayligina da baghdir.
Toplumsal kabul, yeni ulagim teknolojilerinin yayginlagmasinda kritik bir
faktor olarak one ¢ikmaktadir.

Ozellikle yaslt bireyler ve dijital okuryazarligi simrh kullanicilar igin akillt
duraklar, mobil biletleme uygulamalar1 ve akilli kart sistemleri kimi zaman
erigim engeli olugturabilmektedir. Bu nedenle AUS’nin kapsayici bir anlayigla
tasarlanmasi, kullanict dostu arayiizlerin gelistirilmesi ve tiim kesimlerin
stirece dahil edilmesi 6nemlidir. Toplumsal farkindalik kampanyalari, egitim
programlar1 ve katilimci geri bildirim mekanizmalari aracihigryla vatandaglarin
stirece aktif katilimi saglanabilir. Boylelikle hem teknolojinin benimsenmesi
kolaylagacak hem de siirdiiriilebilir ulagim politikalarinin toplumsal tabanda
giiglii bir destek bulmasi miimkiin olacaktir.

Sonug olarak, akilli kentler ile akilli ulagim sistemleri arasindaki iligki,
valnizca teknik bir bagimhlikla sinirli olmayip, toplumsal boyutlart
da kapsayan bitiinciil bir siirectir. Akilli kentler, ulagim sistemlerinin
dijitallegmesiyle siirdiirtilebilirligini giiglendirirken; akilli ulagim sistemleri
de toplumsal kabul ve kullanic1 deneyimi tizerinden akilli kent vizyonunun
etkin igleyigini saglamaktadir. Bu nedenle AUS, ¢agdas kentlesme anlayiginda
hem stratejik hem de toplumsal bir bilesen olarak degerlendirilmelidir.

3. Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkiler

Akilli  kentlerin temel vizyonu, teknolojik yeniliklerle birlikte
stirdiiriilebilirlik hedeflerini kentsel yasamin merkezine yerlegtirmektir.
Bu baglamda akalli ulasgim sistemleri (AUS), yalnizca trafik verimliligini
artirmakla kalmamakta; ayn1 zamanda karbon emisyonlarini azaltma, enerji
verimliligini yiikseltme ve gevresel etkileri en aza indirme islevi gormektedir.
IoT ve akilli ulagim teknolojilerinin entegre edildigi trafik yonetim
modellerinin, arag hareketliligini optimize ederek yakit tiiketimini azalttig
ve sera gazi emisyonlarinda kayda deger diiglis sagladig1 ortaya konmugstur
[12].

Benzer sekilde, Finlandiya’daki akilli ulagim projelerini inceleyen bir
caligma, bu projelerin gevresel siirdiirtilebilirligi yalnizca karbon emisyonu
azaltimiyla degil, ayni zamanda enerji verimliligi ve iklim dostu inovasyonlarla
ele aldigint belirtmektedir [13]. Ote yandan, Iskandinavya’daki orta 6lgekli
kentlerde uygulanan akilli ulagim stratejilerinin incelendigi bir aragtirma,
cevresel siirdiirtilebilirlik hedeflerinin stratejik planlarda 6ncelikli konumda
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yer aldigini, ancak sosyal kapsayicilik ve yasam kalitesi boyutlarinin gorece
geri planda kaldigini vurgulamaktadir [14].

Uygulamali 6rnekler de bu bulgulari destekler niteliktedir. Ispanya’nin
Sevilla kentinde yer alan Cartuja Teknoloji Parkr’'nda akilli ulagim ve iklim
entegrasyonuna odaklanan bir ¢aliyma, veri temelli kontrol stratejilerinin
enerji tiiketimini ve sera gazi emisyonlarmi azaltigini gostermektedir
[15]. Bu 6rnek, akilli ulagim uygulamalarinin yalmzca kent igi hareketliligi
diizenlemekle kalmayip, ayni zamanda kiiresel iklim hedeflerine katki
saglayabilecegini kanitlamaktadhr.

Sonug olarak, akilli kentler ve akilli ulagim sistemleri arasindaki etkilesim,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada stratejik bir koprii iglevi gormektedir.
AUSnin gevresel etkileri azaltmadaki bagarisi, kentlerin daha yaganabilir,
giivenli ve iklim dostu bir gelecege yonelmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

4. Zorluklar ve Gelecek Perspektifi

Akalli kentler ve akilli ulagim sistemleri (AUS), siirdiiriilebilirlik, verimlilik
ve yagam kalitesini artirma hedefleriyle sehirlerin doniistimiinde kritik rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, bu doniigiim siirecinin oniinde gesitli
zorluklar bulunmaktadir. Oncelikle, akilliulagim teknolojilerinin uygulanmast
yiiksek maliyetler ve kapsamli altyap1 yatirimlari gerektirmektedir. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde finansal kaynaklarin yetersizligi, bu sistemlerin
yayginlagmasinin oniinde 6nemli bir engel olusturmaktadir [12].

AUS uygulamalarinin hayata gegirilmesi yiiksek yatinm maliyetlerini
gerektirse de uzun vadede ekonomik faydalar1 oldukga belirgindir. Trafik
sikigtkhiginin - azalmasiyla i giicii kayb:r ve yakit tiiketiminde tasarruf
saglanmakta, kazalarin Onlenmesiyle saglhk harcamalari diigmektedir.
Ayrica, akili ulagim altyapisi; elektrikli ara¢ kullanimmin yayginlagmast,
yeni mobilite girisimlerinin (paylagimli araglar, e-skuter sistemleri vb.)
desteklenmesi ve akilli lojistik ¢oziimlerinin gelistirilmesi gibi alanlarda
yerel ekonomiye dinamizm kazandirmaktadir. Bu baglamda kamu-6zel
sektor i birligi modelleri, finansal siirdiirtilebilirligi giiglendirmek igin etkili
bir yol olarak degerlendirilebilir. Uluslararasi deneyimler, Avrupa ve Asya
kentlerinde AUS projelerinin biiyiik oranda kamu destegi ile baglatildigini,
ancak 0zel sektor inovasyonlarinin siirece deger kattigini gostermektedir.

Bir diger zorluk, veri yonetimi ve giivenligi konusudur. Akilli ulagim
sistemleri biiyiik olgtide ger¢ek zamanli veri toplama ve igleme kapasitesine
dayanmakta; bu durum kigisel verilerin korunmasi, siber giivenlik
tehditleri ve etik sorunlar1 beraberinde getirmektedir [14]. Ayrica, farkl
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ulagim modlarinin entegrasyonu ve standartlarin eksikligi, 6zellikle biiyiik
metropollerde koordinasyon zorluklarina neden olmaktadir.

Toplumsal kabul de siirecin en kritik boyutlarindan biridir. Yeni
teknolojilere  kargt  kullanicilarin - giiven  duymamasi,  aligkanliklarini
degistirmekte isteksiz olmalar1 ve dijital okuryazarhk diizeylerindeki
farkliliklar, AUSnin etkinligini sinurlandirabilmektedir [13]. Buna ek
olarak, akilli kent vizyonunun gevresel faydalar1 6n plana gikmakla birlikte,
sosyal kapsayicilik ve yasam kalitesine yonelik boyutlarin yeterince dikkate
alinmamasi gelecekteki uygulamalar agisindan elestirilen bir husustur.

Gelecege yonelik perspektifte, akilli ulagim sistemlerinin yapay zeka,
biiyiik veri analitigi ve 5G tabanl iletisim aglar1 ile daha da geligmesi
beklenmektedir. Elektrikli ve otonom araglarin kent ulagimina entegrasyonu,
karbon emisyonlarini azaltmada kritik bir rol iistlenecektir [15]. Ayrica,
dongiisel ekonomi ve yesil altyapr yaklagimlarinin ulagim politikalar ile
biitlinlesmesi, kentlerin stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasina katk
saglayacaktir.

Sonug olarak, akilli kentler ve akilli ulagimin gelecegi, teknolojik
ilerlemeler kadar politik irade, finansal siirdiiriilebilirlik, toplumsal katilim
ve veri glivenligi gibi ¢ok boyutlu faktorlere baghdir. Bu baglamda, gelecek
perspektifinde akilli ulagim sistemlerinin yalnizca teknolojik bir inovasyon
degil, ayn1 zamanda ekonomik, sosyal ve ¢evresel bir doniigiim aract olarak
kurgulanmasi gerekmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Akilli kentler, hizla artan kentlesme, ¢evresel baskilar ve ulagim talebindeki
yogunlagma karsisinda siirdiirtilebilir ¢oztimler iiretme zorunlulugu doguran
yeni bir yonetim paradigmasini temsil etmektedir. Bu baglamda akilli ulagim
sistemleri (AUS), yalnizca teknolojik bir yenilik degil, ayn1 zamanda giivenli,
verimli ve ¢evre dostu bir kentsel hareketliligin anahtaridir. Caligmada
incelenen uluslararasi ve ulusal 6rnekler, AUS nin trafik yonetiminde etkinligi
artirdigy, toplu tagimay1 cazip hale getirdigi, karbon emisyonlarint azalttig
ve kullanict deneyimini giiglendirdigini gostermektedir. Bununla birlikte,
yiiksek yatirim maliyetleri, veri giivenligi sorunlari, kurumsal koordinasyon
cksiklikleri ve toplumsal kabul gibi engellerin, sistemlerin yayginlagmasi
oniinde 6nemli bir sinir olugturdugu da ortaya ¢ikmaktadr.

Bu degerlendirmeler 151¢1nda, akademik ve uygulamali diizeyde agsagidaki
oneriler geligtirilebilir:
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. Ulusal Strateji ve Politikalar: Tirkiye’nin, kentler arasi biitiinlegik
bir AUS vizyonu gelistirmesi, uzun vadeli hedefleri belirleyen ulusal bir
strateji ortaya koymasi ve yerel yonetimler igin standartlar olugturmasi
kritik 6neme sahiptir.

. Toplu Tagima Onceligi: Ozel arag bagimlihgim azaltmak amacryla
toplu tagima altyapisimin  giiglendirilmesi, akilli durak ve yolcu
bilgilendirme  sistemlerinin  yayginlagtirilmast  ve  multimodal
entegrasyonun saglanmasi gerekmektedir.

. Veri Giivenligi ve Etik: Gergek zamanl veriye dayali AUS
uygulamalarinda, siber giivenlik ve kigisel verilerin korunmasi
temel oOncelik olarak ele alinmali; seffaf ve glivenilir veri yonetimi
mekanizmalart gelistirilmelidir.

. Teknoloji ve Yenilik¢ilik: Yapay zeka, nesnelerin interneti, biiyiik
veri ve dijital ikiz uygulamalar1 gibi gelisen teknolojilerin AUS’ye
entegrasyonu, sistemlerin esnekligini ve etkinligini artiracaktir. Ayrica,
elektrikli ve otonom araglarin kent igi ulagima entegrasyonu karbon
salinimlarini diigiirmede kritik rol oynayacaktir.

. Toplumsal Katilim ve Egitim: Kullanicilarin yeni teknolojilere
adaptasyonunu saglamak i¢in farkindalik kampanyalar1 diizenlenmeli,
dijital okuryazarlik artirlmali ve toplu tagimay: tegvik eden sosyal
programlar uygulanmalidir.

. Yerel Coziimler ve Pilot Projeler: Biiyiik kentlerin yani sira orta
ve kiigiik 6lgekli sehirlerde de yerel ihtiyaglara uygun pilot projeler
gelistirilerek, farkli  kentsel baglamlarda uygulanabilirlik test
edilmelidir.

. Yerel Yonetimler Igin Stratejik Yol Haritas:: Tiirkiye’de akilli kent
vizyonunun basarili bir gekilde uygulanabilmesi i¢in yerel yonetimlerin
stratejik planlama kapasitesini giiclendirmesi gerekmektedir. Oncelikli
olarak, kent bazli ulagim ana planlarina AUS entegrasyonu saglanmali;
veri paylagimi ve agik veri platformlari ile seftaf ve ig birligine dayali
bir yonetigim anlayigt benimsenmelidir. Ayrica, orta ve Kkiigiik
Olgekli kentlerde pilot projeler hayata gegirilerek farkli olgeklerdeki
uygulamalarin etkinligi 6l¢iilmelidir. Busiiregte tiniversiteler, aragtirma
merkezleri ve teknoloji firmalariyla ig birlikleri kurularak bilimsel bilgi
dretimi ile pratik uygulamalar arasinda koprii olugturulmahdir. Yerel
yonetimlerin katilimer planlama mekanizmalarini kullanmasi hem
toplumsal kabulii artiracak hem de AUS uygulamalarinin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligini giivence altina alacaktir.
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Sonug olarak, akilli ulagim sistemleri yalnizca teknik bir arag degil; ayni
zamanda strdiirtilebilir, kapsayic1 ve rekabet¢i kentlesmenin gelecegini
sekillendirecek stratejik bir unsurdur. Tirkiye’nin bu doniigiim siirecinde,
politika, teknoloji ve toplum boyutlarinda biitiinciil bir yaklagimi
benimsemesi, kiiresel olgekte rekabet giiciinii artiracak ve kentlerde yagam
kalitesini yiikseltecektir.
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Bolum 5

Ulagtirma Altyapisinda Menfezlerin Yapist ve
Uygulamalar:

Polat Yaliniz!

Ozet

Ulagtirma sistemlerinin giivenilirligi ve siirekliligi, yalnizca yol tistyapisinin
kalitesine degil, ayn1 zamanda altyapiyr destekleyen hidrolik yapilarin
etkinligine baghdir. Karayolu ve demiryolu sistemleri, yalnizca fiziksel
baglantiy1 saglamakla kalmayip, ticaretin, ulagim giivenliginin ve yagam
kalitesinin siirdiiriilebilirligini de dogrudan etkilemektedir. Bu altyapinin uzun
omiirlii ve giivenli olabilmesi icin drenaj sistemlerinin iglevselligi biiyiik 6nem
tagir. Bu noktada menfezler, ulagtirma miihendisligi agisindan vazgecilmez
yapilar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Menfezler; yiizeysel ve yeralti sularmin yol
govdesine zarar vermeden uzaklastirilmasini, tagkin risklerinin azaltilmasini
ve altyapinin siirekliligini saglamaktadir. Yetersiz veya yanlig tasarlanmig
menfezler, yol kaplamasinda bozulmalara, go¢melere, erozyona ve ciddi
giivenlik risklerine yol agabilmektedir. Menfezler; boru menfez, kutu menfez
ve kemer menfez gibi farkls tiplerde, beton, ¢elik, tas veya tugla malzemelerle
inga edilebilmektedir. Tasarim siirecinde yalmzca hidrolik kapasiteler degil,
ayni zamanda geoteknik kosullar, iklimsel veriler, bakim kolayhg, ekonomik
stirdiiriilebilirlik ve gevresel etkiler de dikkate alinmalidir. Son yillarda iklim
degisikliginin yol a¢tig1 ani yagislar ve artan tagkin riski, menfezlerin daha
dayanikli ve esnek tasarim yaklagimlariyla ele alinmasini zorunlu kilmugtir.
Bu kapsamda ileri hidrolik modelleme yontemleri, yenilik¢i yapt malzemeleri
ve ckolojik odakli miihendislik ¢oziimleri 6nem kazanmaktadir. Bu kitap
boliimiinde, menfezlerin yapisal Ozellikleri, islevleri, tasarim kriterleri,
uygulama alanlar1 ve ¢agdas miihendislik yaklagimlar1 ayrintili olarak ele
alinmaktadir. Tiirkiye ve diinya 6rnekleri iizerinden yapilan degerlendirmeler,
menfezlerin yalnizca altyapi giivenligi icin degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
ulagim sistemleri ve ¢evresel uyum agisindan da kritik 6nemde oldugunu
ortaya koymaktadir.
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1. Girig

Ulagtirma altyapisi, modern toplumlarin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel
gelisiminin temel taglarindan biridir. Karayolu, demiryolu ve diger ulagim
sistemleri; sehirler arasi baglantiy1 gii¢lendirirken, ayn1 zamanda ticaretin
ve toplumsal etkilesimin siirdiiriilebilirligini saglar. Bu altyapilarin giivenli,
dayanikli ve uzun 6miirlii olabilmesi ise yalnizca yol yiizeylerinin kalitesiyle
degil, aym1 zamanda drenaj ve hidrolik yapilarin dogru planlanmasi
ve uygulanmastyla miimkiindiir. Bu baglamda menfezler, ulagtirma
miihendisliginde ¢ogunlukla géz ard1 edilen ancak altyapinin biitiinliigiinii
korumada kritik rol oynayan yapi elemanlaridir.

Menfezler, karayollar1 ve demiryollar1 gibi ulagim koridorlarinin
tizerinden gegtigi dere, su akigt veya drenaj hatti gibi dogal ya da yapay
su yollarini kesintisiz bir sekilde ge¢ise imkan tanimak amaciyla inga edilen
hidrolik yapilardir. Gérevi itibartyla hem yol platformunun korunmasina
hem de yiizeysel ve yeralti sularinin diizenli sekilde taginmasina katkida
bulunur. Yanhs tasarlanmig ya da yetersiz kapasiteye sahip menfezler; yol
govdesinde oturma, erozyon, tagkin ve yapisal hasar gibi ciddi miithendislik
problemlerine yol agabilmektedir. Bu nedenle menfezlerin tasariminda,
yalnizca hidrolik kogullar degil, ayn1 zamanda geoteknik, malzeme bilimi ve
cevresel faktorler de dikkate alinmalidir.

Ulagtirma altyapisinda kullanilan menfezler; beton, tag, tugla veya ¢elik
gibi farkli malzemelerden imal edilebilir ve boru mentez, kutu menfez, kemer
menfez gibi gesitli tiplerde tasarlanabilir. Menfez se¢imi yapilirken; drenaj
kapasitesi, maliyet, bakim kolaylig1, ¢evresel etkiler ve yapinin bulundugu
bolgenin iklim kogullart gibi parametreler goz oniinde bulundurulmahdar.
Ayrica, siirdiiriilebilir ulagim anlayigt kapsaminda menfezlerin yalmzca
hidrolik iglevleri degil, ayn1 zamanda ekosistemler itizerindeki etkileri de
onem tagimaktadir. Ozellikle kirsal ve dogal alanlarda yapilan menfez
uygulamalarinda, balik gegiglerine ve dogal yasamin siirekliligine olanak
tantyacak ekolojik tasarimlara yonelim artmaktadir.

Son yillarda iklim degisikligi ile birlikte artan ani yagislar ve tagkin
riskleri, menfez tasarimlarinda giivenlik katsayilarinin yiikseltilmesini ve
daha dayanikh ¢Oziimler gelistirilmesini zorunlu kilmigtir. Bu nedenle
miihendisler; hidrolik modelleme tekniklerini, yapay zeka destekli tasarim
yontemlerini ve yenilik¢i ingaat malzemelerini kullanarak menfezlerin
performansini artirmaya yonelik ¢aligmalar yiiriitmektedir.

Bu boliimde, ulagtirma altyapisinda menfezlerin yapisal 6zellikleri, farkls
uygulama alanlari, tasarim kriterleri ve giincel miihendislik yaklagimlar
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ayrintili olarak ele alinacaktir. Ayrica Tiirkiye’de ve diinyada uygulanan
menfez projelerinden 6rnekler verilerek, bu yapilarin ulagtirma altyapisindaki
stratejik 6nemi ortaya konulacaktir.

2. Menfezlerin Genel Tanimi ve Siniflandirilmasi

Menfezler, ulastirma altyapisinda yol govdesinin siirekliligini saglamak
ve dogal ya da yapay akig yollarini kesintisiz bigimde gegirmek amaciyla
kullanilan kiigiik 6l¢ekli hidrolik yapilardir. Bu yapilar, yiizeysel ve yeralti
sularinin yol govdesine zarar vermeden taginmasini saglayarak tagkin
risklerini azaltmakta ve altyapinin hizmet 6mriinii uzatmaktadir [1, 2]. Yol
altyapisinin en kritik unsurlarindan biri olan menfezler, boyut ve fonksiyon
bakimindan kopriilerden daha kiigiik yapilar olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, hidrolik ve yapisal agidan kopriilerle benzer prensiplere
sahiptirler.

Menfezler; yapisal bigim, malzeme tiirii, hidrolik kapasite ve kullanim
amact gibi Olgiitlere gore smiflandirilmaktadir. Bu smiflandirma hem
miihendislik tasarim1 hem de uygulama siirecinde dogru se¢imlerin yapilmasi
agisindan 6nem tagimaktadir.

2.1. Yapsal Bigimlerine Gore Menfezler

Menfezleri yapisal bigimlerine gore asagidaki gibi siniflandirmak
miimkiindiir.

* Boru Menfezler: Genellikle kii¢iik debilerin tasinmasinda tercih edilir.
Beton, gelik veya polietilen gibi malzemelerden tretilebilir. Diigiik maliyetli
ve kolay imal edilebilir olmalar1 avantaj iken, biiyiik debilerde yetersiz
kalmalar1 dezavantajdir [3].

* Kutu Menfezler: Dikdortgen kesitli yapilar: sayesinde yiiksek debilerin
taginmasina imkan verir. Karayolu ve demiryolu projelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun Omiirli ve dayanikli olmalart 6nemli avantajlar
sunarken, yiiksek maliyet ve uzun imalat siiresi dezavantajdir [2].

* Kemer Menfezler: Estetik ve dayanikhlik 6zellikleriyle 6ne ¢ikan bu
menfezler, tag, beton veya tugla malzemelerden inga edilmektedir. Karmagik
imalat siireci ve yiiksek maliyetleri nedeniyle daha sinirli uygulama alanina
sahiptir [1].

2.2. Malzeme Tiirlerine Gore Menfezler

Menfezler malzeme tiirlerine gore de siniflandirilabilmektedir.
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* Betonarme Menfezler: Yiiksek tagima kapasitesine sahip, uzun 6miirlii
yapilardir. Ancak imalat siiresi gorece uzun olup maliyetli olabilir [4].

* Celik Menfezler: Hafiflikleri ve hizli montaj avantajlar1 ile 6ne ¢ikar.
Fakat korozyon riski nedeniyle diizenli bakim gerektirir [1].

e Tas/Tugla Menfezler: Estetik deger ve yerel malzeme kullanimi
avantajidir. Ancak dayaniklilik sinirlidir ve genellikle kirsal bolgelerde tercih
edilmektedir [3].

* Kompozit Menfezler: Polimer esaslh malzemelerden iiretilir,
korozyona dayanikli ve hafiftir. Bununla birlikte yiiksek maliyetleri ve sinirh
uygulama alanlar1 dezavantaj olugturmaktadir [4].

2.3. Kullanim Amacina Gore Menfezler

Menfezler, kullamim amaglarina gore de siniflandirilabilmektedir. Bu
siniflandirma, menfezlerin yalmizca hidrolik iglevleriyle degil, ayn1 zamanda
sosyal, ekolojik ve tarimsal iglevleriyle de ulagtirma altyapisinda kritik roller
iistlendigini ortaya koymaktadir.

* Yaya Gegidi Menfezleri: Ozellikle kentsel alanlarda veya yogun trafik
bolgelerinde tercih edilmektedir. Celik veya beton malzemelerden inga
edilen bu yapilar, giivenli yaya gegigini saglamalar1 bakimindan avantajhidir.
Ancak kiigtik kesitli olmalari, kapasite sinirlamasi nedeniyle dezavantaj
olusturmaktadir [2].

* Hayvan Gegidi Menfezleri: Ekolojik siirdiiriilebilirligi desteklemek
amacryla tasarlanan bu yapilar, yaban hayatinin korunmasina ve ekolojik
koridorlarin  siirekliligine katki saglamaktadir. Betonarme veya gelik
malzemelerle inga edilmektedir. Dogal yasami desteklemeleri 6nemli bir
avantaj iken, yiiksek maliyetleri dezavantaj olugturmaktadir [1].

* Tarimsal Su Gegisi Menfezleri: Tarim alanlarinda sulama kanallarinin
yollarla kesistigi noktalarda kullanilan yapilardir. Beton veya tag malzeme ile
inga edilen bu menfezler, su akigini kolaylagtirmalar1 bakimindan avantajhidir.
Ancak mevsimsel sinirliliklar nedeniyle stirekli etkin olmayabilirler [3].

Kullanim amaglarina  gore yapilan bu siniflandirma, menfezlerin
fonksiyonel = ¢esitliligini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bazi
kaynaklarda ara¢ gecidi menfezleri ve demiryolu menfezleri de ayrica
belirtilmekte, ancak bu tiirler genellikle yapisal bigim veya malzeme tiirtine
gore smniflandirmalarla birlikte degerlendirilmektedir [1, 2].

Ayrica, menfezlerin siniflandirimasinda  dikkate alinmasi  gereken
bir diger olgiit, konum ve fonksiyonel rol farkliliklaridir. Karayolu ve
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demiryolu menfezleri; yiik tagima kapasiteleri, trafik giivenligi agisindan
sahip olduklar1 6nem ve maruz kaldiklar: hidrolik kosullar bakimindan farkl
tasarim gereksinimlerine sahiptir. Bunun yani sira, kirsal alanlarda kullanilan
menfezler ile kentsel bolgelerde kullanilan menfezler arasinda da belirgin
farklihiklar bulunmaktadir. Kirsal bolgelerde genellikle dogal drenajin
stirekliligi hedeflenirken, kentsel bolgelerde yagmur suyu yonetimi, altyapi
yogunlugu ve ekolojik dengeyi gozeten ¢oziimler 6n plana ¢ikmaktadir [2].

Ote yandan, giiniimiizde siirdiiriilebilirlik boyutu giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Ekolojik gegisleri desteklemek {izere tasarlanan
menfezler, yalnizca suyun taginmasini degil, ayn1 zamanda yaban hayatinin
siirekliligini de saglamaktadir. Ozellikle ekolojik koridorlarda, balik ve kiigiik
memeli tiirlerinin gegigine imkan taniyacak sekilde diizenlenen menfezler,
altyapinin - gevreyle uyumunu artirmaktadir [1]. Bu nedenle modern
miihendislik anlayigi, menfezleri yalmzca hidrolik yapilar olarak degil, ayni
zamanda ekolojik sistemin ayrilmaz pargalari olarak da degerlendirmektedir.
Sekil 1.°de menfez gesitlerine ait 6rnekler gosterilmigtir.

Sonug olarak, menfezlerin dogru smflandirilmasi ve uygun tipinin
segilmesi, ulagim altyapisinin giivenligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik
oneme sahiptir. Yanls tip segimi veya yetersiz kapasite hem ekonomik
kayiplara hem de altyap: hasarlarina yol agabilmektedir. Bu nedenle menfez
tasarim ve uygulamalarinda miihendislik kriterlerine dayali kapsamli bir
degerlendirme siireci gerekmektedir.

Sekil 1. Menfez Cesitleri [5].
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Sekil 2.de ise tag duvar destekli kutu menfez 6rnegine yer verilmistir.

Sekil 2. Tas duvar destekli kutu menfez ornegi [6].

3. Menfezlerin Yapisal Ozellikleri

Menfezlerin yapisal 6zellikleri, tasarim ve uygulama siirecinde giivenlik,
dayaniklilik ve stirdiiriilebilirlik agisindan dikkate alinmasi gereken temel
parametreleri kapsamaktadir. Bu 6zellikler asagida temel baghiklar altinda
agiklanmaktadr:

» Geometrik Ozellikler: Menfezin kesit geometrisi (dairesel, eliptik,
dikdortgen veya kemerli) yik dagilimi ve hidrolik kapasite iizerinde
dogrudan etkilidir. Ornegin boru menfezler kiigiik debiler igin uygunken,
kutu menfezler yiiksek debilerin giivenli gegisini saglar [3]. Ayrica, dolgu
yiiksekligi, yol genisligi ve akig kogullari, geometrik tasarimin belirlenmesinde
kritik rol oynamaktadir. Yanlg segilen kesit geometrisi hem hidrolik
kapasiteyi diigiirmekte hem de tagiyic1 performansi zayiflatabilmektedir [1].

 Malzeme Dayanimi ve Uzun Omiirliiliik: Betonarme menfezler
uzun Omiirlii ve yiiksek dayanimli iken, gelik menfezler hizli montaj ve
hafiflik avantajina sahiptir. Tag ve tugla menfezler daha gok estetik ve kirsal
kullanim i¢in uygundur. Kompozit malzemeler ise korozyon direnci ve
diisiik bakim ihtiyaci ile 6ne gikmaktadir [4]. Bununla birlikte, malzeme
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seg¢iminde yalnizca mekanik dayanim degil, ayn1 zamanda iklim kogullarina
uyum, yerel malzeme temini ve ekonomik siirdiiriilebilirlik de goz oniinde
bulundurulmalidir.

* Yiik Aktarim Mekanizmalari: Menfezler, trafik yiiklerini ve dolgu
agirhigini temel zemine aktarir. Boru menfezlerde yiik transferi ¢evre dolgular
aracihigiyla gergeklesirken, kutu menfezlerde duvar ve dogeme elemanlart ana
tagryici rol iistlenir [2]. Temel zeminin tagima giicii, oturma davraniglari ve
drenaj 6zellikleri, yiik aktariminin giivenligi agisindan belirleyici olmaktadr.
Bu nedenle tasarim siirecinde geoteknik analizler ve zemin iyilestirme
yontemleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

* Dayaniklilik ve Bakim Gereksinimleri: Betonarme yapilarda donati
korozyonu, gelik yapilarda ise yiizey paslanmasi kritik bakim sorunlaridir.
Uygun kaplama, drenaj sistemleri ve diizenli bakim, yapmnin omriini
uzatir [1]. Ayrica, menfezlerin periyodik denetimlerle kontrol edilmesi,
tikanikliklarin 6nlenmesi ve agir1 yiiklenmelerin engellenmesi bakim yonetimi
agisindan zorunludur. Bakimin ihmal edilmesi, menfezin hidrolik ve yapisal
kapasitesini kisa siirede diiglirebilmektedir.

* Siirdiiriilebilirlik Boyutu: Giiniimiizde menfezlerin yapisal 6zellikleri
yalnizca yiik tagima kapasitesi agisindan degil, ayn1 zamanda ¢evresel uyum
agisindan da degerlendirilir. Ekolojik gegisleri destekleyen, uzun omiirlii
ve diigitk bakim gerektiren ¢oziimler siirdiiriilebilir miithendislik igin tercih
edilmektedir [3]. Bununla birlikte, karbon ayak izini azaltan malzeme
kullanimi, geri doniistiiriilebilir bilegenlerin tercih edilmesi ve dogal yagam
koridorlarini destekleyen tasarimlar, modern menfez miihendisliginde
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

4. Tasarim Ilkeleri

Menfezlerin  tasarim  siireci, miihendislik giivenligi, ekonomik
stirdiirtilebilirlik ve gevresel uyum ilkeleri ¢ercevesinde sekillenmektedir. Bu
kapsamda dikkate alinmas1 gereken temel ilkeler agagida verilmigtir:

* Hidrolik Kapasite ve Tagkin Giivenligi: Menfez tasariminda
beklenen maksimum debi, tagkin periyotlart ve iklim degisikligine bagl
ani yags riskleri dikkate alinmahdir. Hidrolik hesaplar giivenlik katsayilar
ile desteklenmeli, kapasite yetersizligi ihtimaline karg1 ek drenaj ¢oziimleri
planlanmalidir [1, 4].

* Yiik Tagima ve Yapisal Giivenlik: Menfezler hem trafik ytiklerini
hem de dolgu agirligin giivenli sekilde zemine aktarmalidir. Bu nedenle yiik
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kombinasyonlar1 ulusal ve uluslararasi standartlara gore belirlenmeli, zemin-
yapi etkilesimi goz ardr edilmemelidir [2, 3].

* Geoteknik Kosullarin Analizi: Zemin tagima giicli, oturma
potansiyeli, erozyon riski ve drenaj 6zellikleri ayrintili olarak incelenmelidir.
Gerekli hallerde zemin iyilestirme yontemleri uygulanmali ve 6zellikle yiiksek
dolgu altinda galigan menfezlerde oturma kontrolii saglanmahdir [1].

+ Malzeme Segimi ve Uzun Omiir: Betonarme, celik, tag/tugla ve
kompozit menfezlerin avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinarak, proje
kosullarina en uygun malzeme segilmelidir. Dayanikhilik, bakim ihtiyact ve
cevresel etkilere direng, se¢im kriterleri arasinda oncelikli olmalidir [4].

* Bakim ve Isletme Kolayligi: Menfez tasariminda, yapimin periyodik
kontrol ve temizlige elverisli olmasi gerekir. Tikanikliklar1 6nleyecek detay
¢oziimleri, erigim kolaylig ve diigiik bakim maliyeti, uzun vadeli performans
i¢in onemlidir [2].

* Cevresel ve Ekolojik Uyum: Modern miihendislik yaklagimi,
menfezleri yalnizca hidrolik elemanlar degil, ayn1 zamanda ekosistemin bir
pargasi olarak degerlendirmektedir. Bu nedenle balik gegidi agikliklar, yaban
hayat1 koridorlar1 ve ekolojik tasarimlar, menfez projelerinde oncelikli hale
gelmektedir [3].

« Siirdiiriilebilirlik ve Iklim Adaptasyonu: Giiniimiizde menfez
tasarimlarinda yalmizca mevcut kogullar degil, gelecekteki iklim degisiklikleri
de dikkate alnmalidir. Karbon ayak izini azaltan malzemeler, geri
doniigtiirtilebilir ¢oziimler ve dayanikli altyapr yaklagimlari, stirdiiriilebilir
tasarim ilkeleri kapsaminda ele alinmalidir [17].

4.1. Iklim Degisikliginin Menfez Tasarimina Etkileri

Iklim degisikligine bagh olarak artan tagkin riski, kisa siireli fakat giddetli
vagislarin artist ve sicaklik dalgalanmalari, menfez tasarimlarinda yeni
parametrelerin dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadir. Geleneksel olarak
geemis yagig ve debi verilerine dayali hesap yontemleri, gelecekteki iklim
kogullarini yeterince temsil etmemektedir.

* Hidrolik Kapasite: Ani ve yiiksek siddetli yagislarin artis1, menfezlerin
mevcut kapasitelerinin yetersiz kalmasmna yol agabilmektedir. Bu nedenle
tasarimda daha yiiksek giivenlik katsayilar1 ve iklim senaryolarina dayah
hidrolojik modelleme yontemleri kullaniimalidir [7, 4].
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* Malzeme Dayanikliligi: Donma-¢oziilme dongiilerindeki artig,
betonarme yapilarda ¢atlak olusumunu ve donati korozyonunu hizlandirirken,
gelik menfezlerde korozyon riskini artirmaktadir [1].

* Uyarlanabilir Tasarim: Gelecekteki belirsizlikler nedeniyle, modiiler
ve kapasitesi artirilabilir menfez sistemleri tercih edilmelidir. Ayrica dogal
tagkin yataklar1 korunmali ve ekolojik gegislere imkan taniyan genis agiklikli
goziimler oncelikli hale getirilmelidir [3].

Iklim degisikligi menfez tasarimlarim yalnizca hidrolik agidan degil,
ayni zamanda malzeme se¢imi, bakim gereksinimleri ve siirdiirtilebilirlik
boyutlartyla da etkilemektedir. Bu nedenle modern menfez tasarimlarinda
iklim degisikligi parametreleri mutlaka dikkate alinmahdir.

5. Ingaat ve Uygulama Siiregleri

Menfezlerin ingaat siireci, tasarim agamasinda belirlenen kriterlerin
sahada dogru uygulanmasi ile dogrudan iliskilidir. Bagarili bir uygulama i¢in
hem yapisal giivenlik hem de hidrolik performans agisindan disiplinler aras:
bir yaklagim benimsenmelidir.

Oncelikle, santiye hazirligt kapsaminda suyun gegici olarak
yonlendirilmesi, trafik giivenliginin saglanmasi ve ig giivenligi 6nlemlerinin
alinmasi gerekir. Kaz1 ¢aligmalar: sirasinda, zemin stabilitesinin korunmasi
ve taban seviyesinin dogru kotta agilmasi 6nemlidir. Temel hazirhigy,
menfezin uzun dénemli dayaniklihigini dogrudan etkiler; zayif zeminlerde
tyilestirme teknikleri (6rnegin, tag kolon, zemin enjeksiyonu) uygulanabilir.

Kalip vyerlestirilmesi ve beton dokiimii asamalarinda, betonun
segregasyonunu 6nlemek i¢in uygun yerlestirme yontemleri kullanilmal, kiir
stireci titizlikle yiiriitiilmelidir. Betonarme menfezlerde, donat1 yerlesiminin
projedeki detaylara uygun olmasi, gatlak ve korozyon risklerini azaltir. Celik
menfezlerde ise, kaynak kalitesi, baglanti elemanlarinin mukavemeti ve
korozyon korumasi kritik 6neme sahiptir. Bu tiir yapilarda galvanizleme ve
boyama gibi onlemler, uzun dénemli performans agisindan zorunludur.

Ingaat siirecinde gevresel faktorler de dikkate alinmalidir. Ozellikle dere
yataklarinda yapilan uygulamalarda, dogal akis rejiminin korunmasi, sucul
ckosistemlerin zarar gérmemesi ve sediman taginiminin kontrolii 6nemlidir.
Ayrica, yerel 1§ giiciiniin kullanimi ve malzeme temininde siirdiirtilebilirlik
kriterlerinin  gozetilmesi, projelerin  ekonomik ve ¢evresel faydasini
artirmaktadir.

Son agamada, menfezin hizmete alinmadan Once yiikleme testleri,
hidrolik performans kontrolleri ve kalite denetimleri yapilmali; ingaat



82 | Ulnstirma Altyapisinda Menfezlerin Yapisi ve Uygulamalars

stireci tiim yonleriyle kayit altina alinmalidir. Bu yaklagim, yalnizca yapinin
giivenligini garanti altina almakla kalmaz, ayn1 zamanda bakim ve onarim
agamalarinda referans olugturur [1, 2].

6. Performans, Bakim ve Onarim

Menfezlerin uzun dénemli performanst, yalnizca tasarim kalitesine degil,
diizenli bakim ve periyodik kontrollerin yapilmasina da baghdir. Dayanikh
bir tasarim, yetersiz bakim kogullarinda kisa stirede islevini kaybedebilir. Bu
nedenle bakim, menfezlerin hizmet 6mriinii uzatan en onemli unsurlardan
biridir.

Performansin izlenmesi, menfezlerin hidrolik ve yapisal kapasitesinin
belirli periyotlarla degerlendirilmesini gerektirir. Ozellikle yogun yagis
sonrast yapilan kontroller, tikanikliklarin ve vyapisal hasarlarin erken
tespitinde kritik rol oynar. Betonarme yapilarda donati korozyonu ve ¢atlak
olugumu, gelik menfezlerde ise korozyon, kesit kaybi ve deformasyon en sik
kargilagilan problemler arasindadir [1].

Bakim uygulamalari, menfezlerin agikliklarinin temizlenmesi, sediment
ve bitki birikimlerinin uzaklagtirilmasi, girig-gikis bolgelerinin kontrolii
ve ylizey kaplamalarinin yenilenmesi gibi iglemleri kapsar. Ayrica, menfez
gevresindeki gev stabilitesi ve erozyon riski de diizenli olarak takip edilmelidir.
Ozellikle dere yataklarindaki menfezlerde, balik gegitlerinin ve ekolojik
agikliklarin iglevselligi korunmahdir.

Onarim teknikleri, menfezin hasar derecesine gore farklilik gostermektedir.
Betonarme yapilarda enjeksiyon, g¢atlak onarimi, kaplama yenileme ve
giiclendirme ¢oziimleri uygulanabilirken; g¢elik yapilarda galvanizleme,
ylizey kaplamalarinin yenilenmesi ve eleman degisimi 6ne g¢ikmaktadir.
Bazi durumlarda menfezin hizmet 6mriinii uzatmak amaciyla giiglendirme
projeleri yapilmakta, tagiyict kapasite artirilmaktadir [3].

Modern yaklagimlar, ilk yatirrm maliyetinden ziyade, bakim ve isletme
giderleriyle birlikte menfezin toplam 6mrii boyunca ekonomik verimliligini
dikkate alir [4].

Sonug olarak, menfezlerin performansi yalnizca miihendislik giivenligi
i¢in degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve ekonomik siirdiirtilebilirlik ig¢in de
kritik 6neme sahiptir. Diizenli bakim ve uygun onarim teknikleri, altyap1
giivenligini garanti altina alirken kamu kaynaklarinin etkin kullanilmasina da
katki saglamaktadr.
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7. Sonug ve Oneriler

Menfezler, ulagtirma altyapisinin siirekliligini ve giivenligini saglayan
temel mithendislik yapilaridir. Bu ¢aliymada menfezlerin yapisal 6zellikleri,
tasarim ilkeleri, ingaat ve uygulama siiregleri ile performans, bakim ve onarim
boyutlart incelenmigstir. Elde edilen degerlendirmeler, menfezlerin yalnizca
hidrolik birer ¢6ziim degil, ayn1 zamanda ¢evresel, yapisal ve siirdiirtilebilirlik
agisindan da g¢ok yonli ele alinmasi gereken yapilar oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sonuglar gostermektedir ki, menfez tasarim ve uygulamalarinda en kritik
unsurlar; dogru hidrolik kapasite hesaplari, giivenilir yapisal tasarim,
uygun malzeme segimi, diizenli bakim ve denetim siiregleri ile ¢evresel
uyum kriterleridir. Bu unsurlarin ihmal edilmesi, altyap: giivenligini tehlikeye
atmakta, ekonomik kayiplara ve gevresel zararlara yol agabilmektedir.

Bu baglamda 6ne ¢ikan oneriler sunlardir:

* Menfez tasarimi, iklim degisikligi ve artan tagkin riskleri dikkate
alinarak gelecege doniik esnek ¢oztimlerle yapilmalidir.

* Yasam dongiisii maliyet analizi benimsenmeli; sadece ilk yatirim
degil, bakim ve igletme giderleri de karar siireglerine dahil edilmelidir.

* Betonarme ve ¢elik menfezlerde korozyon 6nleyici 6nlemler standart
hale getirilmeli; kompozit gibi alternatif malzemelerin kullanimi
tegvik edilmelidir.

* Menfezlerin ¢evresel etkileri goz oniinde bulundurulmali; ekolojik
gegisleri destekleyen tasarimlar yayginlagtiriimalidir.

* Periyodik denetim ve bakim mekanizmalar1 yasal ¢ergevede
giiglendirilmeli ve bu siiregler diizenli raporlama ile geffaf hale
getirilmelidir.

e Universiteler, kamu kurumlari ve 6zel sektor arasinda is birligi
artirtlarak menfez tasarimi ve uygulamalarinda yenilik¢i ¢oziimler
gelistirilmelidir.

Sonug olarak, menfezler yalmzca ulagtirma altyapisinin bir unsuru degil,
ayni zamanda miihendislik glivenligi, ¢evresel siirdiirtilebilirlik ve toplumsal
refahin ayrilmaz bir pargasidir. Bu nedenle gelecekte yapilacak ¢aligmalar,
menfezlerin tasarim, ingaat ve bakim siireglerini biitiinciil bir perspektiften
ele almali; miihendislik ¢oziimlerini ¢evresel ve sosyal boyutlarla entegre
etmelidir.
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Bolum 6

Kent I¢i Derin Kazilarda Tksa Uygulamalarinin
Degerlendirilmesi: Bir Vaka Caligmasi

Ersin Giiler!

Ozet

Kentsel alanlarda artan yapilagma ihtiyaci, Ozellikle yogun niifuslu gehir
merkezlerinde derin kazilarin giivenli bir sekilde gergeklestirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Derin kazilar, sadece planlanan yapinin giivenligini saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda gevredeki mevcut yapilarin ve altyap: elemanlarinin
stabilitesini de dogrudan etkiler. Bu baglamda, iksa sistemleri, kaz1 sirasinda
olugabilecek toprak deformasyonlarini kontrol etmek ve g¢evresel riskleri
minimize etmek agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada, Istanbul
ilinde yer alan bir projede gergeklestirilen iksa uygulamas: detayl bir sekilde
ele alinmistir. Caliymada kullamilan iksa sistemi, zemin Ozellikleri, kazi
derinligi ve gevresel kisitlamalar dikkate alinarak tasarlanmugtir. Tasarim
asamasinda sayisal analiz yontemleri (Plaxis 2D) kullamilmugtir. Analizler,
iksa sisteminin yatay deplasmanlari, i¢ kuvvet dagilimlar: ve stabilite kogullari
agisindan giivenli ve yeterli oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar,
iksa tasariminin hem ekonomik hem de teknik agidan uygun oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu galigma, benzer zemin kosullarinda uygulanacak
derin kazilar i¢in 6nemli bir referans tegkil etmekte olup, hem miihendislik
uygulamalarina hem de saha-tasarim entegrasyonuna yonelik yol gosterici
¢ikarimlar sunmaktadir.

1. Giris

Kentlesmenin hizla arttigr giiniimiizde, 6zellikle biiyiik sehirlerde yeni
yapilagmalarin temel ingaatlar1 siklikla derin kazilar gerektirmektedir.
Derin kazilar, sadece planlanan yapmnin giivenligini saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda gevredeki mevcut yapilarin, altyapir elemanlarinin ve zemin
kosullarinin da stabilitesini dogrudan etkiler. Bu nedenle, kazi sirasinda
olusabilecek toprak deformasyonlari, yan duvar basinglar1 ve olas1 gogme

1 Dr.Ogr.Uyesi, Eskigehir Osmangazi Universitesi, eguler@ogu.edu.tr, 0000-0002-5679-8838
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riskleri gibi faktorlerin 6nceden 6ngoriilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi
hayati 6neme sahiptir [1-3].

Iksa sistemleri, derin kazilarda zemin stabilitesini saglayan temel
miihendislik uygulamalarindan biridir. Kullanilan iksa tipleri, kazi derinligi,
zemin Ozellikleri ve ¢evresel kogullara bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Yaygin olarak kullanilan sistemler arasinda ¢elik kaziklar, ankrajli veya
ankrajsiz perde duvarlar, ¢elik veya betonarme kombinasyonlar ve gegici
destek elemanlart yer almaktadir [4-5]. Tksa sistemlerinin tasariminda, yatay
ve diigey yiiklerin dagilimi, zemin-iksa etkilegimi, kazi sirasinda olugabilecek
deplasmanlar ve gevresel faktorler dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, saha
gozlemleri ve sayisal analizler, iksa sistemlerinin performansini anlamada
kritik bir rol oynamaktadir [6-7].

Son yillarda, geoteknik miihendisliginde sayisal analiz yontemlerinin
kullanimi, iksa tasarimmin dogrulugunu artirmak i¢in onemli bir arag
haline gelmigtir. Plaxis, FLAC ve benzeri sonlu eleman programlari, zemin-
iksa etkilesimini detayli bir sekilde modelleyerek olasi sorunlart 6nceden
ongorme imkani saglamaktadir [8]. Bununla birlikte, saha gozlemleri ve
Olgiimler, sayisal analizlerin dogrulugunu dogrulamak ve gergek zemin
davranigin1 degerlendirmek i¢in vazgegilmezdir. Zemin heterojenligi, su
seviyesi degisimleri ve yapisal yiiklerin dagilimi gibi faktorler, sadece saha
deneyleri ve gozlemler ile degerlendirilebilir.

Bu galigma, Istanbul ilinde gergeklestirilen bir derin kazi ve iksa
uygulamasini ele almaktadir. Caligmanin temel amaci, iksa sisteminin
performansint sayisal analizler ile degerlendirmek, elde edilen bulgular
izerinden tasarim parametrelerinin optimizasyonuna katki saglamaktir.
Ayrica, derin kazilarda giivenlik, ekonomik verimlilik ve g¢evresel etkiler
agisindan uygulanabilecek Oneriler sunulmast hedeflenmektedir [9].

2. Tksa Sistemlerinin Tarihgesi

Iksa sistemlerinin kullanimi, insanlik tarihinin yapi ingaati ile ilgili
erken donemlerine kadar uzanmaktadir. Tlk iksa uygulamalari, genellikle
gecici destekler veya basit kaziklar seklinde olup, zemin ve yapr giivenligini
saglamak amaciyla tag ve ahsap malzemelerle gergeklestirilmistir. Antik
Roma doneminde, su kanallar1 ve yer alti yapilari inga edilirken kazi
duvarlarinin stabilitesini saglamak i¢in tag ve ahgap destekler yaygin olarak
kullanilmugtir. Orta Cag’da 6zellikle sehir merkezlerinde derin temel kazilar
sirasinda ahgap kazik ve basit gergeve sistemler tercih edilmigtir. Sanayi
Devrimi ile birlikte, gelik ve betonarme malzemelerin yayginlagmasi, iksa
sistemlerinde modernlesme siirecini baglatmistir. 19. yiizyihn sonlar1 ve
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20. yiizyihn baglarinda, ozellikle Avrupa ve Amerika’da yeralti metro
sistemleri, koprii temelleri ve derin kazilar i¢in ankrajli ve perde duvarl
iksa sistemleri gelistirilmeye baglanmistir. Bu donemde yapilan galigmalar,
zemin basinglarinin analitik olarak hesaplanmasina ve iksa elemanlarinin
boyutlandiriimasina yonelik miithendislik ilkelerinin temelini olusturmustur
[10-11].

Tiirkiye’de iksa uygulamalar1 6zellikle 20. ylizyihn ikinci yarisindan
itibaren yayginlagnugtir. Istanbul, Ankara ve Izmir gibi biiyiik sehirlerde
artan yapilasma ve altyapr projeleri, derin kazilarin giivenli bir sekilde
gergeklestirilmesini zorunlu kilmigtir. 1980’lerden sonra ingaat sektoriinde
ankrajli perde duvarlar, ¢elik kaziklar ve gegici destek sistemleri modern
miihendislik yaklagimlari ile uygulanmaya baglanmugtir. Ozellikle Istanbul
metrosu, koprii ayaklart ve yogun kentsel alanlardaki ingaat projeleri,
Tiirkiye’de iksa sistemlerinin saha uygulamalari agisindan 6nemli bir deneyim
kaynagt olugturmugtur [12].

Modern iksa uygulamalari, yalnizca kazi gilivenligini saglamakla
kalmaz; cevresel etkileri minimize eder, ekonomik verimliligi artirir ve
stirdiiriilebilir mithendislik uygulamalarina katkida bulunur. Son yillarda
Tiirkiye’de gergeklestirilen bir¢ok kentsel metro ve altyapi projesinde bu
saywisal yontemler ve modern iksa sistemleri bagariyla entegre edilmigtir
[13]. Tksa sistemlerinin hem malzeme hem de tasarim agisindan gegirdigi
evrimi ve giinlimiizdeki modern miihendislik yaklagimlarini gostermektedir.
Tiirkiye’deki uygulamalar, hem saha deneyimlerini hem de akademik
aragtirmalar1 birlestirerek gelecekteki projeler igin Onemli bir referans
olusturmaktadir.

3. Derin Kazilarda Iksa Sistemleri

Istanbul, yogun niifusu, karmagtk ulagim ag1 ve tarihi dokusuyla
Tiirkiye’de derin kazilarin en stk gergeklestirildigi kentlerin  baginda
gelmektedir. Ozellikle metro hatlar1, karayolu tiinelleri, altyapi tesisleri
ve yiiksek yapr projeleri kapsaminda yapilan kazilar, c¢evredeki mevcut
yapilarin ve tarihi eserlerin korunmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle,
Istanbul’da derin kazilar sirasinda iksa sistemlerinin dogru secimi ve giivenli
tasarimi bityiik 6nem tagimaktadir. Yeni yapilagmalar sonucunda kot farklari
nedeniyle derin kazilar meydana gelmekte (Sekil 1) veya iksa sistemlerine

ihtiyag duyulmaktadir [14].
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Sekil 1. Derin kazilar ve kot fark:

Sehrin jeolojik yapisi, farkli bolgelerde degisken zemin Ozellikleri
gostermekte; bazi bolgelerde aliivyal zeminler, bazi bolgelerde ise sert
kayaglar bulunabilmektedir. Bu gesitlilik, iksa sistemlerinin tasariminda
farkli miihendislik ¢oziimleri gerektirmektedir. Son yillarda Istanbul’daki
projelerde ankrajh perde duvarlar, diyafram duvarlar, mini kaziklar ve ¢elik
iksa sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, Plaxis gibi sayisal analiz
yazilimlari ile saha gozlemlerinin birlikte degerlendirilmesi, hem giivenligin
hem de ekonomik verimliligin saglanmasina katkida bulunmaktadir. Bu
baglamda Istanbul, iksa sistemleri uygulamalari agisindan Tiirkiye’de en
tazla miithendislik deneyiminin biriktigi sehir olarak 6ne ¢ikmaktadir [15].

4. Tksa Analizi ve Degerlendirmesi

Istanbul ili siurlart igerisinde yer alan bir projede saha analizi yapilmis ve
iksa gereksinimi degerlendirilmigtir. Temel kazis1 esnasinda ¢evre yapilarin
ve yolun etki durumu incelendiginde stabilitenin saglanmasi amaciyla iksa
sistemlerinin  yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak olan kazi sonucunda
H:12.00m seviyelerine ulagmaktadir. Bolgenin iadelize edilmig zemin profil
bilgileri Sekil 2’de gosterilmistir.

Yapilan analizlere gore kritik kesit belirlenmigtir. Bu kesit iizerinde
gerekli sayisal analizler yapilarak iksa sisteminin stabilitesi kontrol edilmig ve
elemanlar boyutlandirilarak gerekli betonarme hesaplar1 yapilmugtir.
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Kahve, Acik Kahve Renkli Altere Grovak (2)
v=23 kN/m?® $=34° c’=50 kPa_Esp=300.000 kPa 7.50m

Sekil 2. Bolgenin idealize edilen zemin profili

Caliymada Plaxis 2D programi kullanilmigtir. Bolgenin kritik kesiti
programa tamitilmig ardindan da zemin profil bilgileri tamitilmistir.
Ongermeli ankraj destekli betonarme kuyu perde uygulamast yapilmis ve
yol yiikii 15 kPa ve park yiikii olarak 15 kPa olarak alinmistir. Ongermeli
ankraj destekli betonarme kuyu perde tasarimi yapilmugtir.

Kritik kesit {izerinde nihai kazi i¢in beklenen yanal deplasmanlar elde
edilmis ve Sekil 3te gosterilmistir. Ozellikle iksa bolgesindeki deplasman
degerleri incelendiginde gerekli giivenli bolgede kaldigi goriilmektedir.
Ayrica statik durum giivenligi Sekil 4’te incelendiginde ise 2.24>1.35 olarak
belirlenmig ve giivenli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. Statik durum analiz sonucu
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Sekil 5. Statik durum pevde tizerindeki kesit tesivleri ve deplasman degerleri

5. Sonuglar

Kentselalanlarda artan yapilagma ihtiyaci, derin kazilarin giivenli bir gekilde
gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu stiregte kullanilan iksa sistemleri,
yalnizca kazi giivenligini saglamakla kalmayip ¢evredeki mevcut yapilarin ve
altyapilarin korunmast agisindan da kritik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada ele
alinan Istanbul ilindeki bir projede gerceklestirilen iksa uygulamasi, tasarim
parametreleri, sayisal analizler tizerinden degerlendirilmigtir.

Analizler sonucunda, kullanilan iksa sisteminin yatay deplasmanlari
kontrol altinda tuttugu, i¢ kuvvet dagilimlarinin giivenli sinirlar igerisinde
kaldig1 ve stabilite kogullarinin saglandigr goriilmistiir. Bu bulgular, iksa
sisteminin hem miihendislik giivenligi hem de ekonomik agidan uygun bir
¢oziim sundugunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, benzer zemin kosullarinda gergeklestirilecek projeler
i¢in yol gosterici nitelikte olup, iksa tasariminda saha verilerinin ve sayisal
analizlerin birlikte kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica,
cevresel etkilerin azaltilmas: ve maliyet etkinligi agisindan da iksa sistemlerinin
dogru segiminin ve tasariminin kritik oldugu sonucuna ulagimistir.
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