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Windows Uzerinde Openfoam 11’in Yiiklenmesi ve
AREF Sisteminde Analiz Adimlari

Abdulkadir Demircelik! & Eyyiip Ensar Yalcin® &
Erding Ikinciogullar’®
1. GIRIS

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), Navier—Stokes ve siireklilik
denklemleri gibi temel denklemleri kullanarak akiskanlar mekanigi problemlerini
analiz eden bir bilim dalidir. Son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki ileri
gelismeler, HAD alaninda ¢esitli yazilimlarin gelistirilmesini ve bunun hidrolik
mithendisligi de dahil olmak {izere pek c¢ok bilim dalinda yaygin olarak
kullanilmasini olanakli kilmistir (Ikinciogullari, 2019).

Gilinlimiizde, HAD ydntemiyle gelistirilen yazilimlar, akim alanini ve sinr
kosullarin1 tanimlamayi kolaylastiran gelismis kullanici arayiizlerine sahiptir. Bu
yazilimlar, bir problemi ¢dzme siirecinde ii¢ temel agamay1 takip eder: 1) 6n
hazirlik siireci (pre-processing), 2) analiz siireci (processing), ve 3) ciktilarin
iiretildigi son siire¢ (post-processing) (Uzol, 2021) (Sekil 1.1). Bu yapi, model
kurulumundan sonug ¢ikarimina kadar olan akisi sistematik bir ¢ercevede saglar
ve hidrolik miihendisligi dahil pek ¢ok alan igin tasarim ve analiz siireglerini
destekler.

HAD yazilimlarinda is akisi, Oncelikle analizde kullanilacak akiskanin
hidrolik 6zelliklerinin modele tanitilmasiyla baslar; bunu hidrolik modelin ve
¢Oziim aginin (mesh) olusturulmasi izler. Coziim agi boyutu, sonuglarin
dogrulugu ve niimerik kararlilik iizerinde belirleyici olup daha ince aglar
genellikle daha yiiksek hassasiyet saglarken analiz siiresini artirmaktadir ve
¢Oziim ag1 boyutlar1 belirli bir asamadan sonra kiigiiltiilse bile sonuglar lizerinde
etkisi kalmamaktadir. Bu sebeple optimum ¢6ziim ag1 boyutunun belirlenmesi,
sayisal modellemelerde 6nemli bir agamadir. Optimum ¢éziim ag1 belirlendikten
sonra akim boélgesine iliskin sinir kosullari, akim kosullar1 ve akiskan 6zellikleri

! Insaat Yiik. Miih., Bingdl Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
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tanimlanir. Bunu takiben, kullanilacak tiirbiilans modeli, niimerik ¢6ziim yontemi
ve yakinsama kriterlerinin belirlenmesiyle 6n siire¢ (pre-processing) tamamlanir.
Analiz asamasinda, her bir sonlu elemanda akigkan akimini yoneten denklemler
araciligryla, akim parametreleri hesaplanir. Analiz asamasinin tamamlanmasini
takiben, son siirecte (post-processing) analiz ¢iktilar1 derlenir, degerlendirilir ve
uygun gorsellestirme teknikleriyle sunulur (ikinciogullari, 2019; Kilig, 2020;
Usta, 2014; Yalgin, 2022).

HAD tabanli sayisal modellemeler, fiziksel modellere kiyasla hem zaman hem
de maliyet agisindan 6nemli tasarruflar sunar; ayrica laboratuvar kosullarinda
olusturulmasi giic ya da pratikte olanaksiz senaryolarin incelenmesine imkan
tanir. Bununla birlikte, sayisal modelin ele alinan problem i¢in uygun bicimde
yapilandirilmamasi durumunda (6rnegin ¢éziim agi boyutu, siir kosullar1 ve
tiirbiilans modeli secimlerindeki hatalar) elde edilen sonuglar yaniltict olabilir.
Bu nedenle, sayisal bulgularin deneysel verilerle dogrulanmasi ve model
giivenilirliginin stnanmasi gerekmektedir (Ikinciogullari, 2019; Usta, 2014).

Model
olusturma
Coziim ag1

(mesh)

Sinir
kosullar1

- On-proses

L Proses = — Analiz siireci

I}

_I— Gorlintiileme

Gerekli
—I_ hesaplamalar
(kuvvet-
moment)

Sekil 1.1. HAD yazilimlarinda is akis1 (Uzol, 2021)

Post-proses

1.1. OPENFOAM

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), Navier—Stokes ve siireklilik
denklemleri gibi temel denklemleri kullanarak akigskanlar mekanigi problemlerini
analiz eden bir bilim dalidir. Son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki ileri
gelismeler, HAD alaninda ¢esitli yazilimlarin gelistirilmesini ve bunun hidrolik
mithendisligi de dahil olmak iizere pek ¢ok bilim dalinda yaygin olarak
kullanilmasini olanakli kilmistir (Ikinciogullari, 2019).

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM), C++ ile
gelistirilen, Linux tabaninda ¢aligan, kullanimu iicretsiz ve agik kaynak kodlu bir
HAD yazilimidir. Bu yazilimin temel amaci, akiskanlarin veya diger siirekli
ortamlarin davraniglarin1 bilgisayar ortaminda simiile etmektir. OpenFOAM,



icerisinde 150’den fazla farkli C++ Kkiitiiphanesi barindirmaktadir. Yazilim,
akigkan dinamigi hesaplamalarinin yani sira, simiilasyonlar1 yapilandiran ve
baslatan, model geometrisini diizenleyen, ¢6ziim aglar1 olusturan, sonuglari
isleyen ve gorsellestiren uygulamalara da sahiptir. OpenFOAM uygulamalari
temel olarak iki kategoriye ayrilir:

» Coziiciiler (Solvers): Akigkanlar (veya diger siireklilik) mekanigindeki
hesaplamalar1 gergeklestirir.

» Yardimci Programlar (Utilities): Simiilasyon yapilandirma, model
geometrisi diizenleme, ¢oziim ag1 olusturma, sonug isleme vb. gergeklestirir
(Greenshields, 2023).

OpenFOAM 11 siiriimiinden 6nce OpenFOAM c¢ok fazla ¢oziiciiye sahipti.
simpleFoam ve pimpleFoam gibi ¢oziciler, 1990'larin  basindan beri
OpenFOAM'in temelini olusturan énemli ¢oziiciilerdir (Greenshields, 2023).

OpenFOAM 11 ile modiiler ¢oziiciiler 6nemli bir yenilik olarak sunulmustur.
Klasik uygulama ¢oziiciilerinin yerini, akiskan dinamigi hesaplamalar1 i¢in genel
bir algoritmanin adimlarin1 tanimlayan foamRun ¢oziiciisii almistir. foamRun,
belirli bir akis tipini karakterize etmek igin her adimi tanimlayan bir ¢oziicii
modiili yiikler. Modiiler ¢oziiciiler, uygulama ¢oziiciilerine gore su avantajlara
sahiptir:

»  Kullanimi daha kolaydir.

» Kaynak kodlarinda gezinmek daha kolaydir, bu da daha iyi anlamay1
saglar.

» Daha esnektirler; 6zellikle, yazilim igerisinde bulunun foamMultiRun
¢Oziiciisii ile iki veya daha fazla etki alan1 bdlgesini alinabilir ve her bir bolgeye
farkli bir ¢oziicii modiilii uygulanabilir. Boylece, bir veya birden ¢ok akiskan ile
kat1 bolgelerin modiilleri eslestirilerek, ¢cok fazli akislar dahil, eslenik 1s1 transferi
(Conjugate Heat Transfer-CHT) problemleri birlikte ¢oziilebilir (Greenshields,
2023).

Windows igletim sistemi iizerine Ubuntu ve ardindan OpenFOAM yazilimim
yiiklemek bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu entegrasyon, Windows'un yaygin
kullanic arayiizii ve uygulama destegi ile Linux'un gii¢lii komut satir1 araglarini
ve acik kaynakli yazilim ekosistemini bir araya getirir. Temel olarak bu
entegrasyon, Windows Subsystem for Linux (WSL) teknolojisi sayesinde
miimkiin olmakta ve kullanicilara ¢ift onyiikleme (dual-boot) veya sanal makine
gibi daha hantal ¢ozlimlere gerek kalmadan her iki igletim sisteminin de en iyi
yonlerini sunmaktadir. WSL, kullanicilarin dogrudan Windows igerisinden tam



bir Linux dagitimm (6rnegin Ubuntu) calistirmasina olanak taniyan bir
uyumluluk katmanidir. Microsoft tarafindan gelistirilen bu teknoloji, 6zellikle
gelistiriciler ve aragtirmacilar i¢in 6nemli faydalar saglamaktadir (Microsoft,
2025).

Ubuntu iizerinde OpenFOAM yazilimini ¢alistirmanin avantajlar1 asagidaki
sekilde siralanabilir:

1. Dogal Calisma Ortam ve Topluluk Destegi: OpenFOAM, temel
olarak bir Linux uygulamasidir ve gelistirilmesi bu platform iizerinde
yogunlagsmistir. Bu nedenle, Ubuntu iizerinde c¢alistirildiginda en kararl,
performansli ve uyumlu deneyimi sunar. OpenFOAM ile ilgili belgeler, egitim
materyalleri ve topluluk forumlarindaki tartismalarin biiyiik ¢ogunlugu Linux
komutlar1 ve dosya yapilar {iizerine kuruludur. WSL araciligiyla Ubuntu
kullanarak, kullanicilar bu zengin bilgi birikiminden ve topluluk desteginden
dogrudan faydalanabilirler (Greenshields, 2023).

2. Kolay Kurulum ve Yénetim: OpenFOAM'n resmi gelistiricileri ve
dagiticilar1 Ubuntu i¢in Onceden derlenmis paketler sunmaktadir. Bu,
kullanicilarin apt paket yoneticisi araciligiyla basit bir komutla yazilimi kolayca
kurmalarma ve gilincellemelerine olanak tanir. Bu yontem, kaynak koddan
derleme gibi daha karmasik ve zaman alict siireglere gore onemli bir avantaj
saglar (Greenshields, 2023).

3. Paralel Hesaplama Yetenekleri: OpenFOAM, biiyiikk ve karmagik
simiilasyonlar1 birden ¢ok islemci ¢ekirdegine dagitarak ¢6zme yetenegine sahip
olan MPI (Message Passing Interface) kiitiiphanesini etkin bir sekilde kullanir.
Linux ortami, paralel hesaplama ve betik (scripting) otomasyonu igin giiclii ve
esnek araglar sunar. WSL 2'nin tam Linux c¢ekirdegi destegi sayesinde,
kullanicilar ¢ok ¢ekirdekli Windows makinelerinin tiim islem giiclinden
OpenFOAM'n paralel ¢oziiciileri araciligiyla tam olarak yararlanabilirler. Bu,
simiilasyon siirelerini onemli 6lgiide kisaltir (Greenshields, 2023).

Sonu¢ olarak, Windows iizerine WSL araciligiyla Ubuntu ve ardindan
OpenFOAM yiiklemek; performans, verimlilik ve uyumluluk agisindan énemli
avantajlar sunan modern bir yaklasimdir. Bu entegrasyon, Windows'un kullanim
kolayligini, Linux'un teknik giici ve OpenFOAM'lm gii¢lii simiilasyon
yetenekleriyle birlestirerek, kullanicilar ig¢in gili¢lii ve esnek bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi ¢aligsma ortami1 olusturur.



1.2. TRUBA (Tiirk Ulusal Bilim e-Altyapis1)-ARF

TUBITAK tarafindan kurulan TRUBA, iilkemizde akademisyenlerin
uluslararas1 alandaki meslektaslar1 ile rekabet edebilmesine olanak saglayan
yiiksek bagariml1 hesaplama ve veri toplama merkezidir (TUBITAK ULAKBIM,
2025). ARF, TUBITAK tarafindan 2023 yili sonunda MODSIMMER Veri
Merkezi’'nde kurulumu gerceklestirilip ARF ismi verilerek kullanima agilan bir
hesaplama kiimesidir. ARF ismiyle kullanima agilan bu hesaplama kiimesi,
toplam 504 adet orfoz [1-504] isimli sunucudan olusmaktadir. Her sunucuda 2
adet Intel(R) Xeon(R) Platinum 8480+ iglemci bulunmakta olup toplam 112
cekirdek islem giicii ve 256 GB bellek kapasitesi sunulmaktadir (TUBITAK
ULAKBIM, 2025). Yazilim uygulamalari, derleyiciler ve kiitiiphaneler /arf/sw/
altinda organize edilmistir. Kiimenin igletim sistemi olarak Rocky Linux 9.2 tercih
edilmistir ve uygulamalarin, analizlerin yliriitiilmesi i¢in sisteme eklenen
dosyalar ile birlikte gerekli kodlarin bulundugu bir is dosyasina ihtiyag
duymaktadir. ARF, igerisinde bulunan hazir modiiller veya kullanicinin kendi
dizinine yiikledigi uygulamalar araciligiyla bilimsel ¢alismalarin yiiriitiilmesine
olanak saglamaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan 6rnek sayisal modelin analizi
ARF hesaplama kiimesi tarafindan gerceklestirilmistir.

2. WINDOWS ISLETIM SISTEMINE UBUNTU KURULUMU

Bu boliimde Windows igletim sistemine Ubuntu igletim sisteminin kurulmasi
adim adim anlatilacaktir.

1) Ayarlar> Sistem> Istege Bagh Ozellikler boliimiine gidilerek burada
Diger Windows ozellikleri kismi agilir.

Sistem > Istege bagh 6zellikler

D

Sekil 2.1. Diger Windows 6zellikleri penceresinin agilmasi
2) Acilan pencerede Linux i¢in Windows Alt Sistemi ve Virtual Machine

Platform segenegi aktiflestirilerek tamama tiklanir. Gerekli igslemler yapilir ve
ardindan bilgisayarm yeniden baslatilmasi istenir.
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[ Windows Ozellikleri — [m] X [ Windows Ozellikleri = [m] X

Kapsayict Sunucusu
Kapsayicilar

Korunan 4nz Bilgisayar

Linux igin Windows Al sistemi

Medya Ozellikleri

Microsoft Message Queue (MSMQ) Sunucusu
Microsoft NT Cekirdek Tumlestirme Sanal Cihaz

= tal
(a) (b)
Sekil 2.2. Linux i¢in Windows Alt Sistemi ve Virtual Machine Platform se¢eneklerinin
aktiflestirilmesi a) Linux i¢in Windows Alt Sistemi se¢eneginin aktif hale getirilmesi; b)
Virtual Machine Platform (Sanal Makine Platformu) segeneginin aktif hale getirilmesi

Windows Hiper Véneticisi Platformu
Windows Identity Foundation 3.5
Windows Islem Etkinlestirme Hizmeti

Windows 6zelliklerini ag veya kapat (] Windows 6zelliklerini ag veya kapat 1]
Bir ozelligi etkinlestirmek icin ozelligin onay kutusunu segin, Ozelligi devre Bir dzellji etkinlegtirmek icin ozelligin onay kutusunu segin. Ozeligi devre
digt birakmak iigin, onay kutusunu temizleyin. Dolu bir kutu, Gzelligin digi birakmak icin, onay kutusunu temizleyin. Dolu bir kutu, ozelligin
yalnizea bir kisrinin etkinlestirildigi anlamina gelir, yalnizea bir kisminin etkinlestirildigi anlamina gelir.
@ (J° Eski Bilegenler 0" Telnet Client
@ (077 Hyper-V ()" TFTP Client
5 (J7 Intemet Information Services Uzaktan Degisiklikleri Sikagtirma 4P| Destegi
[ Internet Information Services Banindirilabilir Web ekirdegi ()" Veri Merkezi Koprii Olugturma
O Virtual Machine Platform
o OJ
O

oo

‘Windows Korumali Alani

Windows Projected File System
Windows TIFF IFilter

Sekil 2.3. Bilgisayarin yeniden baslatiimasi
3) Bilgisayar yeniden baglatildiktan sonra Microsoft Store’a gidilir ve

Ubuntu’nun istenen siirimi segilip yiiklenir. Biz Ubuntu’nun 24.04.1 LTS

den baglat Verudes

stiriimiinii yiikleyecegiz.

|. . I Ubuntu 24.04.1 LTS

Sekil 2.4. Microsoft Store’dan Ubuntu 24.04.1 LTS nin yiiklenmesi
4) Yiikleme tamamlandiktan sonra Ubuntu agilir ve biraz beklenir. Gelen

pencerede bir kullanici adi istenir. Buraya Ubuntu’da kullanacagimiz kullanici
adi girilir.

B vbuntu 24041178 x R

Sekil 2.5. Ubuntu kullanici adinin belirlenmesi
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5) Kullanici adi girildikten sonra password istenir, burada password
belirlenir. Bu password Ubuntu’ya uygulama kuracagimiz ve Ubuntu’dan
uygulama kaldiracagimiz zaman sorulur, bu sebeple unutulmayacak sekilde
olusturulmalidir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta da sifre girilirken sifre
kisminda sifrenin girildiginin gorilmemesidir. Sifre tamamen girilip enter tusuna
basildiginda sisteme giris saglanacaktir.

Sekil 2.6. Password belirlenmesi
6) Username ve password olusturulduktan sonra Windowsa Ubuntu

kurulumu tamamlanmis ve asagidaki sekildeki gibi bir mesaj alinmis olur. Ayrica
terminal acilarak ws/ --/ist kodu yazilarak yiiklii Ubuntu siiriimleri goriilebilir.

Sekil 2.7. Ubuntu kurulumunun tamamlandigma dair mesaj

} o x

Sekil 2.8. Sistemde kurulu olan Ubuntu versiyonu veya versiyonlarinin goriilmesi

3. WINDOWS ISLETIiM SiSTEMINE KURULAN UBUNTU’YA
OPENFOAM 11 KURULUMU

Bu boliimde Windows isletim sistemine kurulan Ubuntu isletim sistemine
OpenFOAM 11 yazilimimin kurulumu adim adim anlatilacaktir.

1) https://openfoam.org/download/11-ubuntu/ sayfasi acilir. Bu sayfada

Installation boliminde OpenFOAM 11 ve beraberinde gelen paraView
kurulumu i¢in gerekli kodlar bulunmaktadir.
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Dowrload vi 1| Ubuntu Dono

Ubuntu Verslans

ia0:

P——

ot o ine

Sekil 3.1. OpenFOAM 11 yaziliminin yiikleme kodlarinin oldugu web sayfasi
(https://openfoam.org/download/11 -ubu_ntu/)
2) Terminal agilir, ws/ yazilarak Ubuntu agilir ve Ilk olarak asagidaki kod

girilir.

» sudo sh -¢ "wget -O - https:/dl.openfoam.org/gpg.key>
/etc/apt/trusted.gpg.d/openfoam.asc"
bu kod girildikten sonra ilk boliimde belirledigimiz password istenir.

Sekil 3.2. Password girilmesi

Ardindan asagidaki kod girilir ve Enter tusuna bastlir.
»  sudo add-apt-repository http://dl.openfoam.org/ubuntu

ctrl-

Sekil 3.3. Yiikleme adimi-1

3) Ardindan asagidaki kod girilir.
»  sudo apt update

13
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Sekil 3.4. Yiikleme adimi-2

4) Ardindan asagidaki kod girilir.
» sudo apt -y install openfoam11

Sekil 3.5. Yiikleme adimi-3

5) Ardindan ubuntuda nano ~/.bashrc kodu yazilir ve agilan sayfada en alta
gidilip asagidaki kod yapistirilir (Bu kod OpenFOAM 11 igindir, 6rnegin
OpenFOAM 9 yiiklenecekse kodda openfoam9 yazilir). Sirasiyla CTLR+O,
ENTER ve CTRL+X tuslan kullanilarak sayfa kaydedilip ¢ikilir.

»  source /opt/openfoam11/etc/bashre

/home/eey/ bashrc_«

om =1 *$([ $2 = 0] 66 echo tarminal || echo error)" "$(history|tail -n1|sed -e '\

Sekil 3.6. Yiikleme adimi-4

6) Yeni terminal acilir ve ws/ yazilarak Ubuntu’ya baglanilir. Asagidaki kod
girilir. Bu kodla yazilimin yiiklenip yiiklenmedigi kontrol edilir.
» foamRun -help

14



Sekil 3.7. Yazilimm yiiklenip yliklenmediginin kontrol edilmesi

7) Yikleme web sayfasinda (https://openfoam.org/download/11-ubuntu/)
Getting Started kisminda bulunan kodla deneme analizi calistirilir. Analiz
tamamlanir ve paraView agilarak sonuglar goriilebilir.

“cd $SFOAM_RUN

cp -t SFOAM_TUTORIALS/incompressibleFluid/pitzDailySteady .
cd pitzDailySteady

blockMesh

foamRun

paraFoam”

Sekil 3.9. paraView yaziliminda analiz sonuglarinin gorsellestirilmesi
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4. OPENFOAM YAZILIMI VE UBUNTU ISLETIM SISTEMININ
WINDOWS iSLETIM SISTEMINDEN KALDIRILMASI

Windows terminal agilir, terminalde ws/ kodu girilir. A¢ilan sayfada asagidaki
kod girilir, yiikleme asamasinda belirledigimiz password istenir. Boylelikle
OpenFOAM 11 ve beraberinde yiiklenen paraView kaldirilmis olur.

» sudo apt remove openfoam]1

Sekil 4.1. OpenFOAM yazilimimin kaldirilmasi
Terminalde asagidaki kod yazilarak Linux i¢in Windows Alt Sisteminde

yiiklii uygulamalar goriilebilir.

> wsl —list

Sekil 4.2. Linux i¢in Windows Alt Sisteminde yiiklii uygulamalarin goriilmesi
Yukaridaki sekilde de (Sekil 4.2) gorildiigii lizere sistemde Ubuntu 24.04

yiiklidiir, Ubuntu’yu bilgisayardan kaldirmak i¢in, Windows terminal agilir ve
asagidaki kod girilir.

»  wsl --unregister Ubuntu-24.04

Bu kod girildikten sonra Ubuntu kaldirilir. Bazen bilgisayardan tamamen
kaldirmak i¢in ayarlar-uygulamalar-yiiklii uygulamalar’da Ubuntu varsa
bulunup kaldirmakta gerekebilir.

Sekil 4.3. Ubuntu igletim sisteminin kaldirilmas1 (1.asama)

l?' Jb-?:‘l\z‘du‘{l‘“_us., -

Geligmis segenekler
Tagl

Kald!

Sekil 4.4. Ubuntu isletim sisteminin kaldirtlmasi (2.asama)

Siirecin son kismi, Windows Istege Bagli Ozellikler panelindeki segenekleri
devre dist birakmaktir.
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1. Ayarlar> Sistem> Istege Bagl Ozellikler boliimiine gidilerek burada
Diger Windows 6zellikleri kismi agilir.

Acilan pencerede Linux icin Windows Alt Sistemi segenegi bulunur ve se¢imi
kaldirilir. Bagka bir sanal ortami ¢alistirmaniz gerekmiyorsa Virtual Machine
Platform (Sanal Makine Platformu) seceneginin se¢imini de kaldirabilirsiniz. Son
olarak tamama tiklariz ve gerekli islemler yapilir ardindan bilgisayarin yeniden
baslatilmasi istenir.

[El Windows Ozellikleri = [m] X | [ Windows Ozeliikleri [m] X
Windows tizelliklerini ag veya kapat (1] Windows &zelliklerini ag veya kapat o
Bir Szelligi etkinlestirmek iin 8zelligin onay kutusunu secin. Ozelligi devre Bir ozellig etkinlestirmek igin ozelligin onay kutusunu secin. Ozelligi devre
digs birakmak igin, onay kutusunu temizleyin. Dolu bir kutu, ozelligin digi birakmak icin, enay kutusunu temizleyin. Dolu bir kutu, Szelligin
yalnizea bir kisminin etkinlestirildigi anlamina gelir. yalnizca bir kisminin etkinlestirildigi anlamina gelir.

@ (7 Interet Information Services [ Veri Merkezi Keprai Olugturma
(" intemet Information Services Barindinlabilir Web Gekirdegi I Virtual Machine Platform
(" Kapsayici Sunucusu [ Windows Hiper Yoneticisi Platformu
()" Kapsayicilar ("= Windows Identity Foundation 3.5
(" Korunan Ana Bilgisayar @ (7 Windows Iglem Etkinlestirme Hizmeti
[J" Linux icin Windows Alt sistemi [ Windows Koruma Alani
@ Medya zellikleri (" Windows Projected File System
@ [J7 Microsoft Message Queue (MSMQ) Sunucusu (0" Windows TIFF IFilter
(" Microsoft NT Gekirdek Tamlegtirme Sanal Cihaz Work Folders Client
(" Microsoft NT Gekirdek Tamlegtirme VSC Sirciisi @ B Vazdirma ve Belge Hizmetleri
©  Microsoft PDF Olarak Yazdir
(a) (b)

Sekil 4.5. Ubuntu isletim sisteminin kaldirilmasi (Son asama): a) Linux i¢in Windows
Alt Sistemi segeneginin pasif hale getirilmesi; b) Virtual Machine Platform (Sanal
Makine Platformu) seceneginin pasif hale getirilmesi

5. TRUBA - ARF SISTEMINE KAYIT, GiRiS VE OPENFOAM
11’IN CALISTIRILMASI

TRUBA - ARF sistemini kullanmak i¢in oncelikle kayit islemlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir ve bunun i¢in grid-teknik@ulakbim.gov.tr mail
adresinden hesaplama kiimelerine erigim i¢in talepte bulunulabilir. Sisteme kayit
tamamlandiktan sonra alinan kullanici adi ve sifre ile hesaplama kiimesine erigim
saglanilabilir.

ARF sistemine baglanmak, hesaplamalar1 gerceklestirmek ve kullanici
araylizline erigsmek i¢in dncelikle Open VPN, PUTTY ve WinSCP gibi programlar
kurulmalidir. OpenVPN ile internet agi iizerinden ARF sistemine erigim
saglanilir. Bunun igin ihtiya¢ duyulan dosya ‘Truba Kullanic1 El Kitabindan’
temin edilebilir. PUTTY, ARF sisteminde kullanict i¢in gerekli komutlarin
verildigi bir terminal iglevi gormektedir. WinSCP ile kullanict TRUBA — ARF
sistemindeki arayliziine erisim saglanilabilir. Dosya yiikleme, analiz dosyalarini
alma, is dosyalarini ekleme vb. gibi islemler gerceklestirilebilir. WinSCP ile ARF
sistemine baglanmak i¢in sunucu adi, kayit esnasinda verilen kullanic1 adi ve
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parola bilgileri girilmelidir. Sunucu adi bolimiine ise 172.16.6.11 veya
172.16.6.12 yazilmalidir (Sekil 5.1.).

"L, Oturum ag - X

agar v ot - Bounmas [v]  kepat

1B Agilista oturum agma penceresi ve son oturumun ne zaman kapatldi§i goruntulensin

Sekil 5.1. WinSCP ile ARF sistemine giris
WinSCP agildiktan sonra kullanici sunulan {i¢ boliim mevcuttur ve tiim

islemler bu alanda yiiriitiiliip diger kullanicilarin dosyalarina kesinlikle miidahale
veya erigim saglanmamalidir. Her kullanici i¢in dosyalarini kullanabilecegi bir
ev dizini (Yarf/home/kullaniciadi), islerin baslatilmast igin Scracth dizini
(/arf/scratch/kullaniciadi) ve verilerini depolayabilecegi bir TRUBA dizini
(/truba/home/kullaniciady) tahsis edilmistir ve gerekli tiim islemler bu dosyalar
arasinda gecislerle saglanmaktadir.

ARF sisteminde terminalde kodlarin yazimi igin PUTTY e erisilmelidir.
WinSCP ile kullanic1 arayiiziine baglandiktan sonra PUTTY e {ist sekmelerden
erisim saglanilabilir. Gerekli tiim kodlar, komutlar bu terminal {izerinden
kullanilabilir (Sekil 5.2.).

Sekil 5.2. PUTTY ile terminale erigim
AREF sisteminde OpenFOAM i¢in kendi kiitiiphanesinde, {i¢ farkli versiyonda,

modiller bulunmaktadir. Kullanicinin kendi bilgisayarinda olusturdugu sayisal
modellerin  analizleri bu modiiller aracilifiyla yiiriitilmektedir ancak
OpenFOAM’mn bazi versiyonlar1 arasinda farkliliklar bulundugundan sayisal
analizler i¢in hazirlanan modellerin uyumlu siriimler olmasma dikkat
edilmelidir. Mevcut olan bu ii¢ modiilden (module avail komutuyla yiikli tim
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modiillere bakilabilir) herhangi birisini kullanmak i¢in kodlardan uygun olam
secilip komut satirina module load ifadesiyle birlikte yazilmalidir. Bu boliimde
ornek olmasi agisindan analizi yiiriitiilen Felder vd.(2012)’e ait klasik basamakli
dolusavak modelinde OpenFOAM 11 versiyonu kullanilmistir ve bu modiil
module load apps/openfoam/I 1 komutuyla ¢alistirilmistir. Analizler kesinlikle i
dosyalar1 ile baglatilmalidir ve istenilen modiillerin kullanimi i¢in de kodlar bu is
dosyasina eklenip analizler yiiriitiilmelidir.

6. ARF SISTEMINDE ANALIiZLERIN CALISTIRILMASI

OpenFOAM’da bir analizi baglatmak igin Oncelikle kigisel bilgisayarda
olusturulan modelleme dosyalar1 arf/home/kullaniciad: (size ait olan kullanici
adi) dizinine eklenmelidir. Daha sonra is baslatmak icin arf/scratch/kullaniciad
dizinine bir s/urm dosyasi eklenmelidir ve isler bu dizinde baslatilmaldir. Bu
dosya icerisine kullanici OpenFOAM i¢in modiil yiikleme komutunu ekledikten
sonra sonra OpenFOAM kodlarin1 kendi sayisal modeline gore ozellestirerek
kullanabilir. Isleri baslatmak icin PUTTY iizerinden cd komutuyla scratch
dizinine (cd /arf/scratch/kullaniciadr) gidilmelidir ve bu dizinde terminal
tizerinde sbatch opemfoaml 1.slurm komutuyla is baglatilabilir. Dikkat edilmesi
gereken husus, is dosyasinin ilk komutunun analiz yapilan dosyayi tarif etmesidir.
Ornek bir i dosyas1 asagidaki gibidir:

#!/bin/bash

#SBATCH -p orfoz

#SBATCH -A kullaniciadi

#SBATCH -J ofoam-par

#SBATCH -C weka

#SBATCH --nodes=1

#SBATCH --ntasks=110

#SBATCH --cpus-per-task=1

#SBATCH --time=3-00:00:00
#SBATCH --mail-user=xxx@gmail.com

cd /arf/home/kullaniciadi/model
module load apps/openfoam/11

blockMesh
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snappyHexMesh -overwrite
setFields
decomposePar

mpirun --bind-to core --map-by core --mca btl “openib -np 100 interFoam -
parallel > log

reconstructPar -latestTime
rm -rf processor*
rm -rf log

Buradaki kodlar, analiz siiresi, ¢ekirdek sayisi gibi parametreler kullanici
ihtiyacina gore degistirilebilir. Analizlerin yiiriitiilmesi i¢in kullanilan ¢ekirdek
sayis1, decomposePar dosyasindaki ¢ekirdek sayisi ile ayni olmalidir. Analizlerin
anlik durumunu takip etmek i¢in squeue komutu kullanilabilir. Eger bir analiz
iptal edilmek isteniliyorsa scancel -isnumarasi komutu kullanilabilir.

7. ARF SISTEMINDEN SONUCLARIN ALINMASI VE WINDOWS
UZERINDEN PARAVIEW KURULUMU

Analizler tamamlandiktan sonra WinSCP {izerinden siiriikle-birak yapilarak
dosyalar kullanictmin  kendi kisisel bilgisayarina aktarilabilir. Sonuglarin
almmasinda ve gorsellestirilmesinde ParaView kullanilmaktadir. Bazi
bilgisayarlarda Windows {izerinden terminalde Ubuntuya baglanilip paraFoam
komutuyla erisim saglanabilir ancak OpenFOAM’m 11 versiyonunda bu kod
calismayabilir. Bunun &niine gegmek i¢cin Windowsa ParaView kurulabilir.
ParaView’i kullanmak igin https://www.paraview.org/download/ internet

sitesinden istenilen versiyon indirilir ve bilgisayara kurulur. Paraview’i
kurduktan sonra dosya konumuna gidip masaiistiine kisayol alinabilir.

Paraview’i calistirmak igin ,foam uzantil bir dosya gereklidir. Istenilen analiz
klasoriine gidilip burada terminal agilir ve ws/ komutuyla Ubuntuya baglanilir ve
nano dosyaadi.foam ile foam uzantili bir dosya olusturulur. Kod yazildiktan ve
enter denildikten sonra ¢ikan pencerede sirasiyla Ctrl+O , Enter, Ctri+X yapilir
ve .foam uzantili dosya olusturulur. Bu islemlerin ardinda Windows’a kurulan
Paraview acilir ve Open File (Ctrl+0) sekmesi ile analiz dosyas1 konumunda
bulunan .foam uzantili dosya secilip apply denilir ve sonuglarin alinmasi igin
ParaView artik kullanima hazir hale gelir.
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8. PARAVIEW ile SAYISAL SONUCLARIN ALINMASI,
GORSELLESTIRILMESI VE MAKRO KULLANIMI

Paraview agildiktan sonra islem yapilacak zaman adimina gidilerek istenilen
bir noktada .csv dosyasi alinabilir. Bunun igin Plot Over Line segenegi
kullanilabilir. Plot Over Line’a erismek i¢in list seskmeden Filters — Alphabetical
— Plot Over Line yolu izlenebilir (Sekil 8.1). Excelde ihtiyaca binaen islemler
yapilabilir, grafikler ¢izilebilir.

e IELEAABEACY? 2 OC § w ww vn

Sekil 8.1. ParaView araytizii
Sonuglarin gorsellestirmek igin genel olarak su yiizii profili, akim ¢izgileri

gibi goriintiiler hiz lejant1 {izerinden verilmistir. Bu boliimlerdeki detaylar
OpenFOAM kullanicilar igin farkli ¢oziiciilerde de ise yarayacaktir.

Oncelikle gorsellerin dlgeklendirilmesi igin baz1 kamera agilari belirlenmistir.
Bu kamera agilar1 birbirleriyle benzer veya farkli birgok analiz igin dlgeklendirme
saglayabilmektedir. Kamera acis1 kaydetmek i¢in oncelikle ParaView ekraninda
istenilen a¢1 ayarlanmalidir ve daha sonra Adjust Camera segenegine tiklanilip
Custom Viewpoints sekmesinde art1 isaretine tiklanmalidir. Istenilen kamera
acisina gelmek icin ise iist barlarda Camera Controls bar1 agik olmalidir ve
burada eklenilen kamera numarasina tiklanilip istenilen agiya gidilebilir (Sekil
8.2).
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Sekil 8.2. Kamera ayarlarina erigim
ParaView ile sayisal verileri almak icin yaygin olarak kullanilan araclardan

birisi Plot Over Line’dir. Plot Over Line, iki nokta arasinda hayali biz ¢izgi
olusturarak bu ¢izgi ilizerindeki sayisal parametreleri Microsoft Excel’e .csv
dosyast olarak aktarabilen ve grafiklerini anlik olarak sunabilen bir isleve
sahiptir. Bu yontemle; hiz, basing, tiirbiilans, alpha.water, sicaklik gibi
parametrelerin sayisal degerleri elde edilip bunlar Microsoft Excel’e ya da
herhangi bir grafik ¢izim programina aktarilip istenilen islemler yapilabilir (bknz.
Ikinciogullari 2023, 2024). Plot Over Line’a Filters — Alphabetical bolimiinden
erisilebilir. Hayali ¢izgi i¢in iki nokta belirlenmelidir ve bunlar Line Parameters
sekmesi altinda yapilabilir. Pointl, birinci noktasimin sirasiyla x, y ve z
koordinatlarini ifade ederken; Point2, ikinci noktasinin x, y ve z koordinatlar
verir bu iki ¢izgi arasinda hayali ¢izgi lizerinden veriler apply denilerek elde
edilebilir. Apply denildikten sonra File — Save Data ile sayisal veriler bilgisayara
kaydedilebilir (Sekil 8.3).

Sekil 8.3. Plot Over Line
Su yiizii profilini almak i¢in ise Contour ve ISO Volume adinda iki se¢enek

mevcuttur ve bunlara yine Filters — Alphabetical bolimiinden erisilebilir (Sekil
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8.4). Contour secenegi gorsellerde daha sinirli katmanlar sunarken /SO Volume
daha dolgun katmanlar sunmaktadir. Her iki secenek de secilirken alpha.water
sinir araligi, ihtiyaca gore belirlenebilir. Ek olarak snappyHexMesh ile
olusturulan modellerde st/ dosyalar1 Pipeline Browser bolimiine siiriiklenerek
daha iyi gorseller elde edilebilir.

Sekil 8.4. ISO Volume ile su yiizii profilinin gorsellestirilmesi
Gorseller; hiz, basing, alpha.water gibi lejantlarda yine istege gore

sunulabilmektedir. Lejantlardaki renkler de Coloring boliimiinde Edit Color Map
secenegi ile degistirilebilir. Deger araliklar1 da Rescale segenekleri ile yeniden
belirlenebilir (Sekil 8.5). Ekran goriintiilerini kaydetmek igin ise yapilan
islemlerin ardindan st sekmeden File — Save Screenshot segenegi takip
edilmelidir ve ekran goriintiisii ayarlari, arka plan durumu, ¢oziiniirlik gibi
secenekler yine 6zellestirilebilir,
MY ParaView 5.13.0

MELTe BB

T s §

BB H

Pipeline Browser @
@ buitin:

@ 2y.foam
& Lul
& @ felder.st
Ml Set Range ? X

Enter the range for the color map

|| | - 415403
‘ v Enable automatic rescaling

Apply cancel || ok |

Sekil 8.5. Renk skalas1 a}arlan
ParaView, biinyesinde bulundurdugu Calculator segenegi ile 0 dosyasinda

mevcut veriler iizerinden hesaplama imkan1 sunmaktadir ve yapilan bu hesaplarin
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gorsellestirilmesi mimkiindiir. Result Array Name ile girilen formiile, hesaba,
isim verilebilir ve hemen altindaki bosluga istenilen formiil yazilabilir (Sekil 8.6).

2 555 25 - e - XXOMAdEEIALACD & 3 -t e

Sekil 8.6. Hesap makinesi kullanimi
Akim ¢izgileri agilirken Oncelikle alpha.water’dan kaynakli bazi gereksiz ve

hatali ¢izgilerin 6niine gegmek igin filtreleme yapilmasi gerekmektedir ve bunun
i¢cin ParaView’de Threshold segenegi kullanilir. Bu segenege erismek igin Filters
— Alphabetical — Threshold yolu izlenebilir veya iist sekmelerdeki kisayol
seceneklerinden erisilebilir (Sekil 8.7). Threshold se¢enegi alpha.water, basing,
hiz degerleri gibi parametrelerde filtreleme yapilmasi i¢in kullanilir. Filtreleme
yapmak icin Threshold’u sectikten sonra acilan sol sekmeden filtreleme
yapilacak parametre ve deger araligi girilip apply butonuna tiklanmalidir. Ek
olarak, ¢izimlerde kesmeler i¢in Threshold ile ayni bar tizerinde bulunan Clip ve
Slice secenekleri de dilimlemeler i¢in kullanilabilir.

Sekil 8.7. Threshold ile filtreme
Threshold yapildiktan sonra akim ¢izgilerinin ¢izilmesine gegilebilir. Akim

cizgilerini ¢izmek i¢in Stream Tracer metodu kullanilir. Stream Tracer’a yine

barlar {izerinden veya Filters — Alphabetical — Stream Tracer yolundan erigim
saglanilabilir. Akim cizgilerini ¢izmek igin Stream Tracer secildikten sonra
Streamline Parameters bdliimiinde akim ¢izgilerinin uzunlugu belirlenebilir. iki
farkli sekilde akim ¢izgilerinin ¢izmek miimkiindiir ve bu Seeds boliimiinde Seed
Type sekmesiyle belirlenebilir. Burada mevcut secenekler line ve point cloud
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metotlaridir ve point cloud daha efektif sonuclar vermektedir. Istenilen metot
secildikten sonra Sphere Parameters bolimiinde, 1 ine igin ikiser adet x, y, z
koordinat degerleri girilmeli; point cloud igin ise bir merkez noktast koordinati
ve ¢ap degeri girilmelidir. Goriintiilerde bu referans noktalariin, ¢izgilerinin
goriinmemesi i¢in Show Sphere — Line kutusu inaktif héale getirilmelidir. Akim
cizgilerinin sayisi ise Number of Points secenegiyle belirlenebilir. Akim ¢izgileri
arttik¢a iglemcilere binen yiik de artacaktir (Sekil 8.8).

Sekil 8.8. Akim ¢izgilerinin gorsellestirilmesi
Cizilen bu akim ¢izgilerini gorsel olarak daha da etkili hale getirmek igin
Filters mentisii altindan Tube segenegi kullanilabilir. Tube, her bir akim
¢cizgisinin yaricapi degerini ve dolgunlugunu iyilestirerek gorsellerin daha kaliteli
olmasina olanak saglamaktadir. Tube se¢enegini kullanmak i¢in dncelikle bir cap
degeri belirlenmelidir. Sekilleri daha da ozellestirmek icin Radius Factor,
Number of Sides gibi degerler {izerinde de degisimler yapilabilir (Sekil 8.9).

% e . \n .o,
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Sekil 8.9. Tube komutunun kullanilmasi
Yapilan tiim bu islemler eger bir¢ok model lizerinden yapilacaksa bu islemleri

otomatik hale getirmek i¢in ParaView’in sundugu makro secenegi kullanilabilir.
Makrolar yapilan her adimi kendi hafizasina Python dilinde kaydederek aym
islemlerin baska modeller i¢in tek bir tusla tekrarlanmasina olanak saglamaktadir.
Bir makro olusturmaya baslamak i¢in model dosyasini agtiktan hemen sonra kayit
islemine baglanmasi saglikli olacaktir. Modelinizi ParaView ile agtiktan hemen
sonra makro kaydetmeye baslamak i¢in iist sekmelerden Tools boliimii altindan
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Start Trace segilmelidir. Agilan Trace Options penceresinde makro kaydedilmesi
icin gerekli ayarlamalar yapilmalidir. Tim adimlarm kaydedilmesi icin A//
Properties secilmelidir (Sekil 8.10).

M Trace Options X
General options

Properties To Trace On Create: Select which properties to save in trace
All Properties »

Color maps, color bar etc.

Fully Trace Supplemental Proxies: Fully trace supplemental objects, such as color maps, color
bars, etc. when accessed the first time in trace.

Miscellaneous

Fully Trace Camera Adjustments: The camera direction and view properties are coptured in still
renders. Continuous camera movements are not traced to avold a bloated trace output.

Skip Rendering Components: Skip rendering components such as views, representations, etc.
Show Incremental Trace: Show trace as it Is being generated.

Clld % concel | Pox
Sekil 8.10. Makro baslangig ayarlari

Makronun kaydetmeye baglayip baslamadigi yine Tools sekmesi altindan
Start Trace yerine Stop Trace butonunun olup olmadigimi kontrol edilerek
saglanilabilir. Makro kaydi agikken artik tekrarli uygulamalar1 tek bir butonla
calistirmak i¢in yapilacak islemler sirasiyla en ince detayina kadar uygulanmali
ve is bitiminde 7Tools meniisii altindan Stop Trace butonuna tiklanip bitirilmelidir.
Makro kaydi bittikten sonra agilan script editor dosyasinda File sekmesi altindan
makro olarak kayit almak icin Save As Macro segilmelidir ve makroya isim
vererek kayit islemi tamamlanabilir. Kaydedilen makroyu ¢alistirmak igin tist
sekmelerde Macros bolimiine gidilerek isim verilen makroya tiklayarak
calistrma islemi gerceklestirilebilir. Makrolarda diizenleme, script dosyasina
erisim, makro silme vb. islemler i¢in edit macros secenegine gidilebilir (Sekil
8.11).

Sekil 8.11. Makrolara erigim
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Edit Macros meniisii altindan Script dosyasina erigsmek i¢in Script siitunundan
diizenleme yapilmasi istenilen makro se¢ilmeli ve pencere seklindeki butona
tiklanmalidir. Kaydedilen bir makroyu silmek icin ise ilgili makroyu secip sag
tarafta sil butonuna tiklanilabilir (Sekil 8.12).

M Edit Macros b4

oK

Sekil 8.12. Makro diizenleme meniisii
Makrolar olusturulduktan sonra kayit esnasinda yapilan her bir adim1 harfiyen

tekrarlar ve makro hangi andan itibaren kaydedilmeye baglandiysa makroyu
calistirmadan evvel ayni noktada bulunulmalidir. Makro kaydi esnasinda
dosyalar, goriintiiler vb. alinirken gidilen dizin ve dosyalara, goriintiilere vs.
verilen isim aym sekilde makro her calistiginda tekrarlanacaktir. Burada
makrodan alman veriler kayit yolundan kisisel bilgisayarda istenilen konuma
taginmalidir zira bu islem yapilmazsa makro sonraki her ¢aligma durumunda
onceki dosyalarin {izerine yazacagindan dosya kayiplari s6z konusu olacaktir.
Sekil 8.13’te ParaView iizerinden alinan bir gdriintliniin makro script dosyast
icerisinde kayit yolu goziikkmektedir. Bu makro c¢alistirildiginda kisisel
bilgisayarda ayni1 dosya yolu izlenecek ve ayni dosya ismi verilip aym formatta
veriler kaydedilecektir.

B 146d.py - Script Editor
Ede Edit Scripts

Sekil 8.13. Script dosyas: ilizerinde 6rnek bir kayit yolu, dosya ad1 ve dosya formati
bilgileri
Script dosyasindaki veriler Python dilinde yazilmistir. Eger makroyu
calistirildiginda eksik veri girisi vb. bir durum ile karsilasilirsa ilgili veri boliimii
Python diliyle diizenlenebilir. Makrolarin ¢alismasinda bir dnemli husus ise
makronun kaydedildigi .foam uzantili dosya ismi ile makronun c¢aligtirilacagi
uygulamadaki olusturulan .foam uzantili dosya isimlerinin ayni1 olmasidir. Script
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dosyasinda yapilan diizenlemelerin kalici olmasi i¢in kayit islemi yapilmalidir
(Ctrl+S).

9. SONUC

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), deneysel calismalarin sanal
ortamda analiz edilmesine olanak saglayan, cok kisa siirede biiyiik isler
basarabilen bir yontemdir. Artan deneysel maaliyetler neticesinde arastirmacilar
icin biiyilik kolaylik sunan bu yontem i¢in birgok ticari yazilim olmakla birlikte
acik kaynak kodlu OpenFOAM yazilimi da son yillarda arastirmacilarin ilgisini
¢ekmeyi basarmistir. HAD iizerine ¢alisan arastirmacilar i¢in olmazsa olmaz bir
diger konu ise yiiksek cekirdek sayili is istasyonlaridir. Simiilasyonun paralel
olarak ¢oOziilmesi sayesinde analiz siiresi Onemli Olgiide azalmaktadir.
TUBITAK’m yiiksek basarimli hesaplama ihtiyaclar1 igin sagladigi modern
hesaplama  kiimeleri  ile  arastirmacilar bu  olanaktan  iicretsiz
faydalanabilmektedir. Bu caligmada; HAD yontemine ilgi duyanlar i¢in agik
kaynak kodlu OpenFOAM 11 yazilimimin Windows igletim sistemine kurulumu
adim adim anlatilmistir. Is istasyonu olmayan kullanicilar i¢in de TUBITAK 1n
ARF sisteminin kurulum ve kullanim agamalar1 resimlerle desteklenmistir.
Ayrica, 0rnek bir calismaya ait sonug ¢iktilarinin gérsellestirilmesi i¢in paraView
yaziliminda izlenecek adimlar vurgulanmistir. Faydali olmasi duasiyla...

TESEKKUR

Bu arastirmada yer alan tiim niimerik hesaplamalar TUBITAK ULAKBIM,
Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama Merkezi’nde (TRUBA kaynaklarinda)
gerceklestirilmistir. Katki ve desteklerinden dolayr TUBITAK ULAKBIM’e ve
uzmanlarina tesekkiir ederiz.

Sorumluluk Reddi

OpenFOAM® ve OpenCFD®, iiretici OpenFOAM yazilimi olan OpenCFD
Limited'in tescilli ticari markalaridir. Bu kitap boliimii, OpenFOAM yaziliminin
www.openfoam.com iizerinden iireticisi, dagiticisi ve OPENFOAM® ve
OpenCFD® ticari markalarinin sahibi olan OpenCFD Limited tarafindan
dogrulanmamistir veya onaylanmamistir. Yazarlarin OpenCFD ile herhangi bir
iliskisi yoktur. Burada adi gecen tiim iiriin adlarn, ilgili sahiplerinin ticari
markalar1 veya tescilli ticari markalardir.
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Kat1 Atik Depolama Sahalarinda Stabilite

Sorunlar: Filipinler Payatas Depolama Sahasi
Ornegi
Gokee Buse Giiner Karaca' & Ertugrul Ordu’

Giris

Glinlimiiz diinyasinda hizli niifus artis1, sanayilesme ve kentlesme ile kati atik
miktarinda 6nemli artiglar yasanmaktadir. Bu durum, atik yonetimini ¢evre
mithendisligi ve geoteknik miihendisligi agisindan kritik bir sorun haline
getirmistir (Kamer, 2018). Kati atiklarin bertarafinda kullanilan yontemler
arasinda diizenli depolama, kontrollii yakma, kompostlama, geri doniisiim ve geri
kazanim yer almaktadir. Ancak tiim bu yontemler arasinda, diizenli depolama

sahas1 uygulamasi hem ekonomik olmasi hem de teknik agidan uygulanabilirligi
nedeniyle diinya genelinde en yaygin kullanilan yontemdir (Pulat, 2014).

Kati atiklarin en yaygin bertaraf yontemi diizenli depolama sahalari olsa da,
mithendislik standartlarina uygun olmayan sahalar ¢evresel risklerin yan1 sira sev
stabilitesi acisindan da biiylik tehlikeler yaratmaktadir. Tarihsel olarak
incelendiginde, bircok biiyiik dl¢ekli felaketin (Hekimbasi-Istanbul 1993; Dona
Juana-Kolombiya 1997; Payatas-Filipinler 2000; Leuwigajah-Endonezya 2005;
Shenzhen-Cin ~ 2015)  miihendislik  yetersizliklerinden  kaynaklandigi
gorlilmektedir.

Bu c¢alismada, oncelikle kati atik depolama sahalarinin stabilite sorunlar
genel olarak tartisilmaktadir. Ardindan Filipinler Payatas Depolama Sahas1 vaka
caligmasi lizerinden bu sorunlarin miihendislik analizleri sunulmaktadir.
Boylelikle Payatas sahasi, yalnizca bolgesel bir 6rnek degil, diinya genelindeki
benzer sorunlara 1s1k tutan bir vaka olarak ele alinmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci ise Filipinler Payatas depolama sahasinda meydana
gelen sev gogmesini Ornek olay olarak incelemek ve modern geoteknik analiz
yontemleriyle sahanin stabilite durumunu degerlendirmektir. Calismada, sev
gbcmesinin nedenlerini anlamak ve benzer felaketlerin dnlenmesi igin gerekli
tasarim ve isletme kriterlerini belirlemek amaciyla geri analiz ydntemi
kullanilmistir. Payatas depolama sahasinin segilme nedenleri arasinda; sahanin
vahsi (kontrolsiiz) depolama sahas1 6zelligi gostermesi, biiyiik bir felakete yol
agmasi, detayli saha bilgilerinin literatiirde mevcut olmasi ve farkli analiz
programlarinin karsilagtirtlmasina olanak tanimasi yer almaktadir.

! Namik Kemal Universitesi, ORCID: 0000-0002-5182-6123
2 Dr., Namik Kemal Universitesi, ORCID: 0000-0001-8877-5617
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Stabilite analizlerinde kayma mukavemetini tahmin edebilmek i¢in geri analiz
yontemi tercih edilmistir. Analizler, sonlu elemanlar yontemi kullanan Plaxis 2D
ve Plaxis 3D (CE V20) programlar ile limit denge yontemini kullanan Slide
(version 6.0) programinda gerceklestirilmistir (Gliner, 2022). Bu farkhi
yaklagimlarin kullanilmasi, sonuglarin giivenilirligini artirmakta ve farkli analiz
yontemlerinin karsilagtirilmasina imkan vermektedir.

Elde edilen bulgular, depolama sahalarinin tasariminda ve isletilmesinde
dikkate alinmasi gereken kritik faktorleri ortaya koymakta ve gelecekte benzer
felaketlerin 6nlenmesine yonelik 6nemli 6neriler sunmaktadir.

Materyal ve Yontem
Kat1 Atik Sahalarinda Stabilite Sorunlar:

Kati atik depolama sahalarindaki sev stabilite analizleri, gerek depolama
esnasinda olusan sevlerin stabiliteleri gerekse de eski veya kullanilmayan kati
atik depolama sahalarmin yeniden kullanimi durumunda, tasarimi ag¢isindan
onemlidir. Kat1 atik sahalarindaki sevlerde goriilen stabilite problemleri, normal
sevlerde gozlenen problemlerle genel olarak benzerlik gostermektedir. Kati atik
icerigindeki homojen olmayan maddeler ve tiniform olmayan dagilim nedeniyle,
sevlerde ylizeysel kopmalardan genis heyelanlara kadar uzanan bir hareket
gozlemlenmektedir (Kezer, 2019).

Sekil 1- Kati atik gévdesinde olusmasi muhtemel kayma diizlemleri
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Kaplama Tabakas1

Kat1 Atk
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.
4
4
/
;

Depolama sahalarinda olusan sev stabilite sorunlarinin baglica nedenleri
sunlardir (Giiner, 2022),

e Uygunsuz depolama sahasi tasarimi: Depolama sahalarmin geoteknik
acidan uygun olmayan alanlarda kurulmasi, yetersiz zemin
arastirmalari, yanlis sev acist ve yiikseklik se¢imi kritik tasarim
hatalardir. Sevlerin tavsiye edilenden daha dik olmasi (Ornegin;
Payatas’ da 1.5H:1V), gb¢me riskini dnemli 6l¢iide artirmaktadir.
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Depolama sahalarinda giinliik 6rtii seriminin yapilmamasi: Diizenli
Depolama Tesisleri Saha Yonetimi ve Isletme Kilavuzu (2014)’ na
gore giin sonunda 30 cm kalinliginda toprak tabakasiyla ortiilmelidir.
Gunliik  ortii  serilerek; ugusabilecek maddelerin  riizgarla
striiklenmesinden,  kemirgenlerden,  tasiyict  hayvanlardan,
haserelerden ve kokudan kaynaklanan sorunlarin  Oniine
gecilmektedir. Atiklar planlanan hiicre yiiksekligine ulastiginda bir
ara Ortli olusturmak igin ek bir toprak ortiisii serilmelidir. Ara 6rtii 50
cm kalinhiginda olacak ve bir ay ile altt ay {izerine atik
bosaltilamayacak alanlara serilecektir. Ortii yapilmamasi, yagmur
sularinin dogrudan atik kiitlesi i¢ine sizmasina neden olur.

Atik sikistirmasinin yetersizligi veya yoklugu: Atiklarin diizenli
olarak sikistirilmamasi, diisiik yogunluklu ve diisiik mukavemetli bir
atik kiitlesinin olugsmasina yol agar. Payatas depolama sahasinda
atigin ¢ok az sikistirilmasi ya da hig¢ sikistirma yapilmamasi, diisiik
yogunluklu bir atigin olusmasina yol agmis ve bu durum goégmeyi
tetikleyen onemli faktorlerden biri olmustur.

Sizint1 suyu ve gaz basinct olusumu: Depolama sahalarinda organik
maddelerin anaerobik parcalanmasi sonucu metan (CHs) ve
karbondioksit (COz) gazlari olusur. Bu gazlarin uygun sekilde tahliye
edilmemesi, atik kiitlesi i¢inde basing artisina neden olarak sev
stabilitesini olumsuz etkiler. Benzer sekilde, sizinti suyunun
drenajinin yetersiz olusu, atik kiitlesi i¢inde bosluk suyu basincinin
artmasina ve efektif gerilmelerin azalmasina yol agar.

Asirt Yagislar ve Yeralti Suyu Etkisi: Siddetli yagislar, atik kiitlesinin
doygunluguna neden olarak kayma mukavemetini 6nemli olgiide
azaltir. Payatas depolama sahasinda gdgmeden iki hafta once iki
tayfundan kaynaklanan 68 cm yagis, tim atik kiitlesinin muhtemel
doygunluguna neden olmustur. Bazi durumlarda, yeralti suyu
kosullar1 asir1 hava kosullart nedeniyle daha da kotileserek sev
gbcmelerine neden olmaktadir.

Sev acist ve yiksekliginin fazla olusu: Depolama kapasitesini
artirmak amaciyla sevlerin gerekenden daha dik yapilmasi ve atik
yigmi yiiksekliginin fazla olmasi, sev stabilitesi agisindan kritik risk
faktorleridir. Sev yiiksekliginin artmasi, kayma kuvvetlerinin
artmasma ve giivenlik sayisinin azalmasima neden olur. Diizenli
Depolama Tesisleri Saha Yénetimi ve Isletme Kilavuzu (2014)’ na
gore atik lotlarmin taban sev egimleri 1(dikey) /3(yatay)’ i
geememelidir. Payatas depolama sahasinda sevlerin tavsiye edilenden
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daha dik olmasina neden olan atiklarin birikmesiyle kayma aninda sev
egimi 1(V) / 1.5(H) seklindedir.

e Drenaj sistemlerinin yetersizligi: Yiizey suyu drenaji ve sizint1 suyu
drenajimin yetersiz olmasi, atik kiitlesi icinde su birikmesine ve bosluk
suyu basincinin artmasina neden olur.

e Sismik etkiler: Deprem bolgelerinde yer alan sahalar, sismik yiikler
nedeniyle ani gogmelere kars1 daha hassastir.

Yontem
Stabilite Analiz Yontemleri

Geoteknik mithendisliginde sevin stabilitesi onemlidir. Deprem, sel, heyelan
gibi dogal afetlerde sevin gégme durumunda ciddi can ve mal kayb1 olusmustur.
Sev analizleri bu nedenle stabilitenin saglanmasi i¢in 6nemli miihendislik
problemi haline gelmistir (Kezer, 2019).

Tablo 1- Sev duraysizliklarinin nedenleri

1. Stabiliteyi azaltan uzun dénem etkileri 2. Dengenin kaybolmasina
neden olan kisa donem

etkileri

seklinde degisiklik,

Zeminin jeolojisi (kil ya da marn tird
zeminlerin varlig),

Zeminin gerilme ge¢misi,

Zeminde daha once heyelanlanmis eski bir
kaymalarin olusmasi ve glinimiizde fark
edilememis olmasi,

Cok eski tektonik hareketler nedeniyle zemin
icinde olusan kayma yuzeyleri,

Ayrisma nedeniyle ana malzemeden farkli
minerallerin ve daha yumusak zeminlerin
olusmasina neden olan mekanizma,

Erozyon nedeniyle sev geometrisinin
degismesi ya da zemin igine su sizmasi ve
malzeme yikanmasi nedeniyle i¢ yapinin
degismesi,

Yiizey ve vyeralti sulari nedeniyle zemin
mukavemetinin diismesi,

Sisen zeminlerin varlig.

* Dogal ya da yapay sevin kullanmindayada | Agiriyagis nedeniyle zeminin

suya doygun hale gelmesi
kar erimesi, ylzeysel
drenlerin ¢alisamaz hale

gelmesi,

Sizinti suyu basinci, yeralti
suyunun mevsimsel
dalgalanmasi,

Deprem vyukleri ya da
disaridan uygulanan
titresimler,

Yikleme durumunda

geometri ya da yeni bir yapi
nedeniyle degisiklik,

Sev geometrisinde
degisiklik.

Ulkemizde ise en tehlikeli afet tiirleri i¢in deprem ve heyelandir (Tekin, 2011).
Heyelanlar ya da sev duraysizliklarinin nedeni, zemin kiitlesi igindeki denge
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durumunun bozulmasidir. Bu sekilde kuvvet dengesi kaybolarak heyelanlar
olusur. Stabiliteyi azaltan uzun dénem etkileri ve dengenin kaybolmasina neden
olan kisa donem etkileri olmak iizere Tablo 1’ de bahsedilmektedir (Tekin, 2011).

Kat1 atik sahalarinin stabilitesi, geoteknik miithendisliginde kullanilan klasik
yontemlerle incelenebilir. Ancak atiklarin heterojen yapisi, bu analizlerin dikkatli
yapilmasini gerektirir.

Stabilite hesap yontemleri 3° e ayrilir. Bunlar; Limit denge yontemi, sonlu
elemanlar yontemi ve sismik analiz.

Limit Denge Yontemi

Sevin kaymaya karsi giivenlik katsayist FS; ifadesiyle hesaplanir. Bu
formiildeki Mr veya Fr harekete karsi koyan momentler veya kuvvetlerdir. Md
veya Fd hareketi tetikleyici momentler veya kuvvetlerdir (Akyol, 2008).

_ XMr,(Fr) (1)

kS = YMd, (Fd)

Geoteknik miihendisligi problemleri ¢oziimlenirken, limit denge analizleri
yillardir kullanilmaktadir. Limit denge analizlerinde kaymanin belli bir yilizey
boyunca olustugu kabulii yapilir ve kayan kiitle bir biitiin olarak veya dilimlere
ayrilarak, kayma ylizeyi boyunca olusan gerilmeler ile kayma mukavemeti
karsilastirilir (Kezer, 2019). Bu analiz yontemlerinde, Mohr-Coulomb gerilme
kriterleri ile sevin ii¢ ana statik denge esitligi aranir (Akgakal, 2009).

Uc ana limit denge analizi mevcuttur. Bunlar; dilim, kama ve sonsuz egim
yontemi seklinde siralanabilir (Kezer, 2019).

Dilim ydntemi; sev stabilite analizleri i¢in en ¢ok kullanilan limit denge
yontemlerindedir. Bu yiizden dilim yontemiyle giivenilir sonuglar veren ¢ok
sayida bilgisayar programi bulunmaktadir. Sev stabilite analiz programlariyla;
kayma ylizeyi, zemin parametreleri ve bosluk suyu gibi degiskenler programda
degistirilerek gerekli analizler gerceklestirilmektedir (Kezer, 2019).

Dilim yontemlerinde farkli kabullerle ¢6ztiim yapilmaktadir. Bunlar;

e Isvec Dilim,

e Bishop,
e Janbu
e Spencer,
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e Morgenstern ve Price, vb.

Bishop yontemine gore gelistirilen Janbu yontemi daha hassas ¢oziimleme
saglayabilmektedir. Ancak daha sonra yontemin el ile ¢géziimlemesi uzun siire
aldig1 igin basitlestirilmis Janbu yontemi adin1 almistir (Basar, 2024).

Payatas depolama sahasinda; Slide (version 6.0) programu ile analiz yapilirken
limit denge yontemlerinden “Basitlestirilmis Janbu yontemi” tercih edilerek
giivenlik sayis1 elde edilmistir.

Slide, kaya veya zemin sevlerindeki dairesel veya dairesel olmayan kirilma
ylizeylerinin giivenlik sayisini veya gd¢me olasiligini degerlendirmek igin 2
boyutlu bir limit denge sev stabilite programidir (Coskun, 2021). Slide
programinda Spencer, Morgenstern-Price gibi titiz yontemlerin yaninda,
basitlestirilmis Bishop, diizeltilmis/basitlestirilmis Janbu, Fellenius, Lowe-
Karafiath gibi metotlarla da analizler gergeklestirilir. Kaya kiitlelerinde;
deformasyon ve dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ogunlukla Hoek-Brown
yenilme kriteriyle sevlerde giivenlik sayis1 analizleri yapilir. Slide’ da en kritik
gbcme daireleri, kullanici tarafindan noktasal olarak tanimlanabilir. Tercih edilen
bir bolgedeki veya tanimlanan aralik i¢in tiim sistemdeki kritik goeme daireleri
ve glivenlik sayilart goriilebilir (Natur, 2018).

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin ilkesinde; kiitle esit parcaciklara ayrilir ve biitiin
pargaciklar birbiriyle iligkilidir. Her bir pargacik bir digerine belli kuvvetler
uygular ve onu hareket etmeye zorlar (Akyol, 2008).

Sonlu elemanlar yontemindeki varsayim; sadece diigiim noktalarindan
baglanmig olmasidir. Bu sekilde, ¢oziim daha basitlesmis olur. Diger bir
varsayimda; deplasmanlarin sadece bu noktalar tarafindan aktarilmis olmasidir.
Bu sekilde, bilgisayar programlarinda karmasik problemler kolaylikla ¢oziime
kavusmustur.

Bilgisayar yazilimlar1 sayesinde giiniimiizde sonlu elemanlar analizleri
yapilmaktadir. Ornegin; “PLAXIS” programi bir sonlu analizlerin yapildig1 paket
programdir. Ayrica Payatas depolama sahasinda Plaxis 2D ve 3D programlari
tercih edilmistir ve sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Bilgisayar
yazilimlartyla yapilan ¢6ziimlerde zemin elemanlara ayrilir ve sonrasinda sonlu
elamanlar arasindaki iligki hesaplanir (Polat, 2019).

Sismik Analizler

Statik analiz denildiginde; sev hareketine neden olan temel kuvvet olan
yer¢ekimi kuvveti anlagilmalidir. Depremde olusan diisey ve yatay ivmeler ise
igsel kuvvetlerin olugmasina sebep olur. Sev stabilitesinde sismik analiz
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yapilirken hesaplarda yatay deprem ivmesinin, diisey deprem ivmesi gore daha
kritik durumlar olusturdugu goriiliir. Bu yiizden; analizler yatay deprem ivmesine
gore yapilir. Yergekimi kuvveleri ise genellikle diisey deprem ivmesini séniimler
(Akyol, 2008). Kat1 atik depolama sahalarinda; dinamik ytiklerle birlikte kat1 atik
kendi i¢inde harekete geger. Bu durumun diginda da endise verici diger durumlar
ise; temeldeki kaplama tabakasina ve kat1 atigin iizerindeki kaplama tabakasina
zarar verebilecek olmasidir. Bu sebeple iist kaplama tabakasinda, kopmalar,
catlaklar ve yariklar meydana gelebilir. Ayrica; sizint1 suyu ve gaz toplama
sistemleri de dinamik ytiklerin etkisi ile zarar gérmiis olabilir (Akyol, 2008).

Teknik sartnameye gore (USEPA) sev stabilitesi glivenlik katsayis1 1,2 ila 1,7
arasinda seg¢ilmelidir. Tablo 2’ de sev stabilitesi igin giivenlik katsayilart
verilmistir. Parantezin disindakiler statik analizlerde, parantezin igindekiler ise
deprem yiikleri altinda yani sismik analizlerde kullanilmasi i¢indir. Sev
analizlerinde; eger depremin olusturdugu ivme, hesaplanan sevin akma ivmesini
geciyorsa bir diizlem boyunca sev hareketi olusur (Akyol, 2008).

Tablo 2- Sev stabilitesi igin Fs, giivenlik katsayilar

Mukavemet Parametrelerinde Belirsizlik
Durumlari
Sev gdemesindeki tehlikelerin Az Cok
boyutlari
Insan hayat1 veya cevresel 1,25 (120) 1,50 (1.30)
tehlikelerin yaganmamast ’ ’ ’ ’
Insan hayatinin tehlikeye girmesi 1,50(1,30) >2.0(1,70)
veya gevresel tehlikelerin yaganmasi

Geri Analiz

Sev gogmesi yasandiginda, gogme anindaki sev kosullari hakkinda geriye
doniik bilgi edinebilmek i¢in geri analiz yapilir. Sev durayliligim kaybettiginde,
sevde giivenlik sayis1 bir 1,0 olarak kabul edilir. Buna gore; uygun analiz yontemi
secilerek gdeme anindaki sev modeli gercege en yakin sekilde modellenir (Un B.
ve Yildiz A., 2021). Basarili bir geri analiz i¢in su hususlar 6nemli olmaktadir
(Arioglu ve Tokgoz, 2022):

e Yenilen sevin kayma Oncesi ve sonrasina iliskin sev geometrisi
eksiksiz sekilde bilinmelidir.

e Yeralt1 su seviyesinin degisimine iliskin bilgiler bilinmelidir. Sev
kiitlesi kendi agirhiginin disinda ek yiiklemeye maruz kalmis ise bu
yiiklemeye ait bilgiler (dagilimi, biiyiikliigii) mevcut olmalidir.
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e Sevin yenilme mekanizmasina iligkin arazi degerlendirmeleri
bilinmelidir.

e GS = 1 kosulunu gergeklestirecek stabilite analiz yontemi, sevde
gozlenen yenilme mekanizmasina uygun olmalidir.

Geri analizde; sev gdgmesinin oldugu anda giivenlik sayisinin yaklasik olarak
1,0 almir. Analiz sonucunda elde edilen zemin parametreleri, sev yiizeyinde
olusan kaymanin agirlikli ortalama kayma dayanimi parametreleridir. Sev
modelinde kaymanin gergeklestigi bolgede, giivenlik sayisi 1,0 kosulunu
saglayan “c-¢” yani kohezyon ve igsel siirtinme agisi deneme yanilmayla
belirlenir. Sevin bir¢ok ylizeyinde yenilmeler olustuysa, farkli kesitler i¢in bir¢ok
Mohr-Coulomb kirilma zarfi olusturulur. “c ve ¢” grafik {lizerinde bir araya
getirilir ve kesistigi noktadan kirilma ylizeyine ait kayma dayanimi parametreleri
belirlenir (Un ve Yildiz, 2021).

Uygulama Ornegi: Payatas Depolama Sahasi (Filipinler)

Payatas depolama sahasi, Filipinler’ deki Luzon adasinda bulunan Quezon
City'nin kuzeydogu kosesinde yer almaktadir (Merry, Kavazanjian ve Fritz,
2005). Depolama alani, kontrolsiiz kii¢ilk bir atik depolama sahasina
donigmiistiir (Blight, 2008). 1973’ den beri faaliyette olup 1996’ dan beri
yaklagik 1500 ton evsel kati atik yerlestirilmistir. Yerlestirmenin ardindan atik,
iist egime bagl sikistirilmistir, boylece {ist kisimda daha fazla atik i¢in daha fazla
alan olusturulmustur. Depolama alaninin yiiksekligi, gocmeden 6nce yaklasik 30
m olmustur (Sarihan, 2008).

Sekil 2- 2000 yilinda Payatas depolama sahasinda sev gégmesi

Sev gogmesi 10 Temmuz 2000” de meydana gelmistir, (Sekil 2). Yaklagik 1.2
milyon m3 kentsel atik kaymistir ve 250° den fazla kisi 6lmiistiir. Atiklar ve
enkazlar yamag oniinde 30.000 m2’ lik bir alam kaplamisti. Atiklar, les yiyen
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hayvanlarin geri doniislimil nedeniyle yliksek oranda plastik ve organik madde
ve daha az metal, kagit ve cam icermekteydi. Atigin ¢cok az sikistirilmasi ya da
hi¢ sikigtirma yapilmamasi, diisiik yogunluklu bir atigin olusmasina yol agmisti
(Sarihan, 2008).

Sev gocmesinin nedeni net degildir, ancak kaymaya muhtemel birkag¢ faktor
iizerinde durulmustur (Sarihan, 2008). Bunlar, tiim atik kiitlenin muhtemel
doygunluguna neden olan siddetli yagmurlar (bdlgede iki hafta i¢inde meydana
gelen iki tayfundan kaynaklanan 68 cm yagis); sevlerin tavsiye edilenden daha
dik olmasina neden olan atiklarin birikmesi (1.5H:1V kayma aninda); sevin
istiinde su birikintisi; bu suyu bosaltmak i¢in sevin {ist kismindaki drenaj
hendeginin insasi; sevin ucunda 2 ila 3 m derinliginde drenaj hendeginin insas;
ve diizenli depolama sahas1 gazinin birikmesi.

Sekil 3- Payatas depolama alaninin kesiti

m
A
40+ e
tension crack
with water
MSW
204+ 0 LT T
clay subsoil
1 1 | ! 1 ] ! 1
T T T 1 T T 1 T
20 40 60 80 m
Tablo 3- Payatas depolama sahasinin ézellikleri
Depolama Sahasini Ozellikleri
Uygulam . . ..
a Omegi Kati Atik | Depolam Facia Gogme Sev Akan Birim
Bertaraf a Tarihi Sonrasi Yiikseklig | Atk Hacim
Yontemi | Baslangic Sonuglar iveAgist | Hacmi | Agiulig
Tarihi 1
Manila, Vahsi 1 10 Atiklar ve 33m 1.2 10— 14
Filipinler/ | Depolam 373 Temmu enkazlar 400 milyo | kN m?
Payatas a z 2000 30.000 nm?
m?’ lik bir
alani
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Depolam kaplamustt
a Sahasi .

Tablo 3’ deki bilgiler de goz Oniine alinarak Plaxis 2D, 3D ve Slide
programlarinda analizler gergeklestirilmistir. Kat1 atiklarin altindaki zemine ait
mithendislik 6zelliklerine Tablo 4’ de yer verilmistir.

Tablo 4- Zeminin miihendislik ézellikleri

Kat1 Atigin Altindaki Zeminin Miihendislik Ozellikleri

Birim Hacim Agirlig1, v (kN m™) 20
Kohezyon, ¢ (kN m?) 25
I¢sel Siirtiinme Acist, ¢ (°) 30
Elastisite Modiilii, (kN m?) 30.000
Poisson Orani, v 0,35

Bulgular ve Tartisma
Payatas Depolama Sahas1’ nda Analiz

Payatas depolama sahasinda 3 ayri analiz gerceklestirilmistir. Bu sekilde
farkli programlarda yapilan analizler ve giivenlik sayilari karsilastirilmistir.
Analizlerde; Plaxis (2D CE V20), Plaxis (3D CE V20) ve Slide (version 6.0)
programlar1 kullanilmstir.

Plaxis (2D) ile Analiz

Payatas depolama sahasina ait kat1 atigin mithendislik 6zellikleri Tablo 5’ de
verilmistir.

Depolama alani, kontrolsiiz yani vahsi depolama sahasidir. 1973 den beri
faaliyette olup 1996’ dan beri yaklasik 1500 ton kati atik yerlestirilmistir.
Yerlestirmenin ardindan atik, iist egim sikistirilarak, iist boliimde daha fazla atik
i¢in daha c¢ok alan olusturulmustur. Bu da depolama sahasinin gé¢mesinin
nedenlerinden biridir.
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Tablo 5- Zeminin miihendislik 6zellikleri

Kati Atigin Miihendislik Ozellikleri
Birim Hacim Agirhigy, v (kN m™) 12
Young (Elastisite) Modiilii, E (kN m) 10.000
Poisson Orani, v 0,29
Kohezyon, ¢ (kN m?) 10 5 0 0
I¢sel Siirtiinme Acist, ¢ (°) 30 30 30 28

Sev gogmesi 10 Temmuz 2000° de meydana gelmistir. Yaklasik 1,2 milyon
m3 atik kayarak 250’ den fazla 6liime neden olmustur. Sev yliksekligi 33 m, sev
agisi ise 40 dir.

Plaxis 2D programi yardimiyla sev geometrisi modellendikten sonra
depolama sahasinda analiz gerceklestirilmistir. Sev geometrisi ise Sekil 4° de
verilmistir.

Sekil 4- Payatas depolama sahasinin sev geometrisi

45m | 40m 40m
£
m
m

E

a Atik (Waste) 40"
c
&

Zemin (Soil)
125m

Plaxis 2D programi ile modellenen Payatas depolama sahasi Sekil 5° de
verilmistir. Modellenen depolama sahasinda ag olustururken “Mesh- Orta”
secilmigtir. 225 element, 1903 diiglim elde edilmistir. Plaxis 2D’ de analizi
gergeklestirilen Payatas depolama sahasinda deformasyonlar incelenmistir.
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Sekil 5- Plaxis 2D’ de modellenen Payatas depolama sahasi

iz] \

[

Codrates  (137.0-3.000) Ry |[oron | romhar (5  chiect S0 e |G

Analizi yapilan depolama sahasina ait toplam yer degistirmeler ve deforme
olmus goriinimii Sekil 6’ da goriilmektedir. Atigin kohezyon degeri 0, icsel
stirtiinme agis1 28° (c=0, ¢= 28°) oldugu durumda toplam yer degistirme 19.42 m
elde edilmistir.

Sekil 6- Payatas depolama sahasinda toplam yer dedistirme ve deforme ag sekli

0.00 2.0 0.0 .00 80.00 100.00 120.00
T FEETT ST ST FETTE ST T RTETE ST FUTEE SR R e reees e

Deformed mesh |u| (scaled up 0.200 times)
Maximum vakie = 19,42 m (Element 117 at Node 21)

0.00 2.0 .00 60.00 80.00 100.00 120.00

Total displacements u| (scaled up 0.200 times)
M valoe = 19,42 m (Blement 117 at Node 213)

Toplam yer degistirmelere bakildiktan sonra analizlerde kayma gerilmesi
incelenmistir. Payatas depolama sahasinda; maksimum kayma gerilmesi 573
diigiim noktasinda 431,2 kN m-2 elde edilmistir (Sekil 7).

Sekil 7- Payatas depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi
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VAVAV i
vvﬁ&Aﬂgv% v =

Shear stress T (saledlnwm':' times)
Maximum value = 431.2 kN/m? (Element 135 at Node 573)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 30 at Node 139)

Shearstress v (nledws.w‘lo" times)
Maximum value = 431.2 kN/m? (Element 135 at Node 573)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 30 at Node 139)

Giivenlik sayisi 1,0 oldugu durumda geriye doniik sev kosullar1 hakkinda bilgi
elde edilir. Payatas depolama sahasinda yapilan analizlerin glivenlik sayilari ise
Sekil 8 de grafik halinde verilmistir.

Sekil 8- Payatas depolama sahasina ait giivenlik sayilari

Filipinler - Payatas Depolama
Sahasi (2D)

Mii

= Kohezyon ¢ (kN/m2) = igsel Siirtiinme Agist, @ (°) = Giivenlik Sayls FS

44



Plaxis 2D’ de modellenen depolama sahasindaki kati atigin kohezyon
degerinin 0, i¢sel siirtiinme agisinin 28° oldugu durumda giivenlik sayis1 1,05 elde
edilmigstir (Sekil 9).

Sekil 9- Plaxis 2D’ de giivenlik sayisi grafigi

Chart 2

- Curve 1

Plaxis (3D) ile Analiz

Plaxis 3D programinda sev geometrisi modellendikten sonra depolama
sahasinda analiz gergeklestirilmistir. Sev geometrisi ise Sekil 10° da verilmistir.

Sekil 10- Payatas depolama sahasinin sev geometrisi

Plaxis 3D programiyla modellenen Payatas depolama sahas1 Sekil 11° de
verilmistir. Modellenen depolama sahasinda ag olustururken “Mesh- Orta”
secilmigtir. 2978 element, 5267 diigiim elde edilmistir.
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Sekil 11- Plaxis 3D’ de modellenen Payatas depolama sahasi

Toplam yer degistirmeler ve deforme olmus goriinimi Sekil 12’ de
goriilmektedir. Atigin kohezyon degeri 0, igsel siirtiinme agis1 30° (c=0, ¢= 30°)
oldugu durumda toplam yer degistirme 64,93 m elde edilmistir.

Sekil 12- Payatas depolama sahasinda toplam yer degistirme ve deforme ag sekli

lul lul )
Maximum value = 64.93 m (at Node 11) Maximum value = 64.93m (Element 771 at Node 11)

Toplam yer degistirmelere bakildiktan sonra analizlerde kayma gerilmesi
incelenmigtir. Payatas depolama sahasinda; maksimum kayma gerilmesi 147
diigiim noktasinda 281 kN m-2 elde edilmistir (Sekil 13).



Sekil 13- Payatas depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi

Shear stress v (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 281.0 kN/m? (Element 2454 at Node 147)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 10 at Node 269)

Payatas depolama sahasinda yapilan 3D analizlerin giivenlik sayilari ise Sekil
14’ de grafik halinde verilmistir.

Sekil 14- Payatas depolama sahasina ait giivenlik sayilari

Filipinler - Payatas Depolama Sahasi
(3D)

1 2 3

® Kohezyon, ¢ (kN/m2) = icsel Siirtiinme Acist, @ () = Giivenlik Sayisi, FS

Plaxis 3D’ de modellenen depolama sahasindaki kati atigin kohezyon
degerinin 0, i¢sel siirtiinme acisinin 30° oldugu durumda giivenlik sayis1 1,035
elde edilmistir (Sekil 15).

Sekil 15- Plaxis 3D’ de glivenlik sayisi grafigi
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Slide ile Analiz

Slide (version 6.0) programinda sev geometrisi modellendikten sonra
depolama sahasinda analiz gergeklestirilmistir. Sekil 16” da Slide programinda
modellenen depolama sahas1 verilmistir.

Sekil 16- Slide programinda modellenen Payatas depolama sahasi

15 Slide - [Slide1 - CAD View]
#8 File Edit View Analysis Boundaries Loading Suppom Surfaces Properties Tools Window Help
OF~- @RS RN I -~ VEBYRAAD QXA Q- BB AL A% 2 B 2|y 5~

2

EETmE R /i€ 0C/Rasrfdala~

Programda analiz gerceklestirilirken daha detayli analiz yapabilmek igin
Basitlestirilmis/ Diizeltilmis Janbu yontemi tercih edilerek giivenlik sayisi elde
edilmigtir. Sekil 17’ de de Basitlestirilmis Janbu yontemiyle yapilmis analiz
sonucu gilivenlik sayisim gézlemleyebiliriz. Glivenlik sayisi; kat1 atigin kohezyon
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degeri 0, igsel siirtinme agisinin 30° (¢c=0, ¢= 30°) oldugu durumda 0,702
bulunmustur. Bu da giivenlik sayisinin 1’ den kiigiik oldugu i¢in dengesiz bir
durum oldugunu gosterir.

Sekil 17- Slide programinda yapilan analiz

R Siidelnterpret - [Slide1: janbu simplified method*]

E# File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

v @RS~ BFI MR- D8 o~ ~-RQAKAQ X ¢t K Q | Janbu simplified vie|lww?
pE-EEs/ \\v®m/reglD0o|w~|azdalzlxo~
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Payatas depolama sahasinda Slide programiyla yapilan analizlerin giivenlik
sayilari ise Sekil 18’ de grafik halinde verilmistir.

Sekil 18- Payatas depolama sahasina ait giivenlik sayilar

Filipinler - Payatas Depolama Sahasi
(SLIDE)

1 2 3

= Kohezyon, ¢ (kN/m2) = icsel StirtiinmeAgist, @ () = Giivenlik Sayisi, FS
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Sonuc ve Oneriler

Vahsi depolama sahalarinda halk sagligi ve ¢evre kirliligiyle ilgili problemler
cogunlukla daha yaygindir. Bu agik ¢opliikler bir¢ok dezavantaja ve ciddi saglik
problemlerine de sebep olmaktadir. Vahsi depolama ile kotii kokular olugsmakta,
ozellikle yeralt1 sular1 kirlenmekte, sinek ve kuslarin bu atiklarla temasi ile
bulasici hastaliklarin taginmasi ve olusan metan gazinin kontrollii bir sekilde
toplanmamasindan ileri gelen patlama riskleri en biiyiikk sorunlar
olusturmaktadir. Bu yiizdendir ki depolama sahalarinin tasarimi halk sagligi
acgisindan ¢ok 6onemlidir.

Kat1 atik depolama tesisinin kurulmasinda yer secimi ¢ok onemlidir. ilgili
yonetmelik ve kilavuzlara uyulmasi sartlar1 ile tesis kurulmalidir. Sev
goemelerindeki birincil faktorler, mithendislik kontroliiniin eksikligi, depolama
sahalar1 i¢in tasarim eksikligi ve tasarim ve galisma ilkelerinin anlagilmamasidir.
Miihendislik kontrolleri eksiksiz ve depolama sahasi standartlara uygun tasarim
yapilmalidir.

Depolama sahalarinda ayrica, yeralti suyunun yiiksekliginin ve sev agisinin
stabilitesi {izerindeki etkilerinin dikkate alinmadigr gdzlemlenmistir. Bazi
durumlarda, yeralti suyu kosullari asir1 hava kosullart nedeniyle daha da
kotiileserek sev gogmelerine neden olmustur. Atik depolama sahasi iginde
olusabilecek sizint1 suyunun toplanmasi ve uzaklastirilmasi gereklidir.

Depolama sahasi iginden ¢ikan gaz, patlayici bilesime ulagsmak i¢in hava ile
karisir ve daha sonra, ya mevcut bir yangin kaynagi nedeniyle veya hareketli atik
bilesenler arasindaki siirtinmeden kaynaklanan 1sinin etkisiyle tutusur. Patlama,
atiklarin hareketini hizlandirarak sev gogmesine neden olur.

Payatas depolama sahasindaki atiklarin yerlestirilmesinin ardindan, atiklar st
egime sikistirilarak {ist kisimda daha fazla atik i¢in daha fazla alan
olusturulmustur. Bu da depolama sahasiin sev kosullarii etkilemistir. Ayrica;
atigin ¢ok az sikistirilmasi ya da hig sikistirma yapilmamasi, diisiik yogunluklu
bir atigin olusmasina yol agmistir. Bu da atigin birim hacim agirligi igin etkilidir.
Gogmenin olusmasindan once atifin doygunlugunun artmasina neden olan
siddetli yagmurlar meydana gelmistir. Sevin iizerinde olusan su birikintisi, suyu
bosaltmak i¢in drenaj hendeginin insaas1 ve depolama sahasindaki gaz birikimi
sev goemesini tetikleyen nedenlerden birkagidir.

Filipinler, Payatas depolama sahasinda analiz yapilirken; Plaxis (2D CE V20),
Plaxis (3D CE V20) ve Slide (version 6.0) programlar1 kullanilmistir ve analiz
sonuglart karsilagtirnlmistir. Plaxis 2D’ de modellenen Payatas depolama
sahasinda giivenlik sayis1 1,05 ve Plaxis 3D’ de ise giivenlik sayis1 1,035 elde
edilmistir. Plaxis 2D ve 3D programlarinda analiz gerceklestirildiginde giivenlik
sayilar1 birbirine yakin elde edilmistir. Slide programinda ise kohezyonun 0
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kN/m2, igsel siirtinme agisinin 30° oldugu durumda giivenlik sayisi 0,700
bulunmustur. Plaxis ve Slide programlarinda kullanilan metotlarin farkli olmasi
nedeniyle Slide programinda daha kiiciik giivenlik sayisi elde edilmistir.

Yapilan analizlerde, kayma mukavemeti parametrelerinin kii¢iik degisimleri
Fs iizerinde ¢ok biiyiik etkiler yaratmistir. Ornegin, ¢ = 25° alindiginda Fs = 1.05
iken, @ = 22° i¢in Fs = 0.95 bulunmustur. Bu durum, parametre belirsizliginin
stabilite analizlerinde ne kadar kritik oldugunu gostermektedir. Ayrica,
kohezyonun 2—5 kPa gibi diisiik degerlerde olmasi, atik kiitlesinin suya doygun
hale geldiginde ani gé¢melere ne kadar agik oldugunu ortaya koymaktadir.

Uygunsuz depolama sahasi tasarimi, depolama sahalarinda giinliik Ortii
seriminin yapilmamasi ve atigin sikistirtlmamasi, atiklarin ayristirilmamast,
sizintt suyu drenajinin ve gaz tahliyesinin yetersiz olusu, sev agisinin ve
yiiksekliginin fazla olusu sahadaki durayliligin bozulmasi sev gdgmesinin
nedenleridir.

Bazi durumlarda, yeralt1 suyu kosullar1 asir1 hava kosullar1 nedeniyle daha da
kotiileserek sev gocmelerine neden olduguna varilmigtir. Payatas depolama
sahasinda da bu durum goézlemlenmistir. Ayrica; gé¢meden sonra son dolgu
yerlesimi, yagis vb. gecmisinin kayitlar1 da dahil olmak iizere kapsaml bir saha
kesif arastirmasi yapmak ¢ok oOnemlidir. Boylece daha dogru veriler elde
edilebilir.

Dolayisiyla Payatas depolama sahasi, yalnizca bolgesel bir vaka degil, diinya
genelinde goriilen benzer miihendislik sorunlarinin tipik bir 6rnegi olarak
degerlendirilebilir.

Sonug olarak; Payatas depolama sahasimin gd¢mesi, yagis sonrasi bosluk suyu
basinct artisinin en kritik tetikleyici oldugunu gostermistir. Sahada sizinti suyu
drenaj sistemleri kurulmus olsaydi, Fs degerlerinin kritik esik altinda kalmasi
engellenebilirdi. Bu sekilde goe¢me tetiklenmemis olacakti. Giinliik Ortii
serilmemesi ve atik sikistirmasinin yapilmamasi, atigin gevsek yapida kalmasina
neden olmustur. Bu durum da kayma yiizeyinin kolayca gelismesini saglamustir.
Bu olay, miihendislik tasarim ve denetim siireglerinin yetersizliginde dogrudan
bir felakete yol acabilecegini kanitlamaktadir.

Bu calismada gergeklestirilen analizler sayesinde kat1 atik diizenli depolama
sahas1 tasariminda; is gilicli, zaman ve maliyetler acisindan kazanimlar
saglanacaktir. Bu gesit analizler depolama sahalarinda sev duraysizliklarmin
onlenmesi bakimindan 6nemlidir. Depolama sahalarindaki sev gdgmelerinin
nedeni olan miihendislik kontrollerinin olmamas1 ve tasarim eksikligini ortadan
kaldirmaktadir.
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Geri Déniisiimiin Insaat Sektériindeki Yeri

Aylin Ozodabas' & Nazim Cagatay Demiral’®
1. Giris

Sanayilesme, kentlesme ve niifus artisi ile birlikte artan yapilagma hem dogal
kaynak tiiketimini hizlandirmakta hem de g¢evresel kirliligi ciddi boyutlara
tasimaktadir. Ozellikle insaat ve sanayi sektorleri hem yiiksek oranda kaynak
tilketimi hem de atik iiretimi agisindan cevresel etkileri en yiiksek alanlar arasinda
yer almaktadir. Insaat projelerinden kaynaklanan beton, moloz, metal, plastik ve
ahsap atiklar ile sanayi iiretimi sonucu olusan kimyasal icerikli atiklar; toprak, su
ve hava kirliligine neden olmakta, ekosistem dengesi ile insan sagligini dogrudan
tehdit etmektedir [1].

Bu dogrultuda geri doniislim, yalnizca bir atik yonetimi degil, ayn1 zamanda
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmak icin stratejik bir ara¢ haline
gelmigtir. Atiklarin yeniden hammaddeye doniistiiriilmesi sayesinde hem
cevresel yiik azaltilmakta hem de enerji ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir.
Ozellikle geri déniistiiriilebilir malzemelerin insaat sektdriinde yeniden
degerlendirilmesi, c¢evresel faydanin yani sira ekonomik kazanimlar da
sunmaktadir [2]. Geri doniisiim, insaat sektoriinde siirdiiriilebilirlik, enerji
tasarrufu ve atik yonetimi agisindan Onemli bir yer tutmaktadir. Insaat
projelerinde ortaya ¢ikan beton, metal, cam, plastik, ahsap gibi malzemeler geri
doniistiiriilerek yeniden kullanilabilir, bu sayede hem dogal kaynaklar korunur
hem de atik miktar1 azaltilarak ¢evre kirliligi onlenir. Ornegin, geri
dondstiirilmiis  beton yol yapiminda veya dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirken, geri doniistiiriilmiis metaller yeni yapt elemanlarinin
iiretiminde degerlendirilebilir. Bu siire¢, ham madde iiretimine kiyasla daha az
enerji gerektirir ve maliyet avantaji saglar. Geri doniisiim odakli uygulamalar,
yesil bina sertifikasyonu gibi siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklerken, aymni
zamanda ingaat sektoriinde inovasyon ve yeni teknolojilerin gelisimine zemin
hazirlar. Geri doniisiim, yalnizca ¢evre dostu bir ¢éziim degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir bir ingaat sektoriiniin temel taglarindan biri oldugu literatiirde
vurgulanmaktadir [3,4]. Insaat sektorii, dogal kaynak kullamminin %50’sini,

! Dog. Dr., Bilecik Seyh Edebali Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
0000-0002-6011-980X
2 Ars. Gor., Bilecik Seyh Edebali Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii
0000-0001-5927-7299

56



enerji tiiketiminin %40’1m1 ve atik liretiminin %50’sini kapsayan bir alan olarak
olumsuz bir ¢evresel etki profiline sahiptir [5].

Kentsel doniisiim, sanayi atiklari, laboratuvar deney atiklar ve farkli sekilde
olugan insaat ve sanayi atiklari ¢evremiz acisindan ciddi sorunlara yol
acmaktadir. Bu c¢alismanin baslica amact; c¢evresel siirdiiriilebilirligin
arttirllmasina ve dogal kaynaklarin korunmasina katki saglamaktir. Boylelikle
calisma kapsaminda oOnerilen yontemlerle cevresel sorunlarin azaltilmasi
hedeflenmistir. insaat atiklar1 genellikle belirli depo sahalarina gémiilerek
bertaraf edilmektedir. Ancak bu yontem, siirekli yeni depolama alanlar1 ihtiyacini
dogurmakta ve cevresel sorunlara yol agmaktadir. Depolanan atiklar tamamen
yok olmadig1 i¢in uzun vadede ciddi kirlilik sorunlarina neden olmaktadir. Tiim
bu olumsuzluklar géz Oniine alindiginda, insaat ve yikinti atiklarinin geri
doniisiimii kagmilmaz bir gereklilik haline gelmistir [6, 7].

Bu ¢alismada beton, metal, plastik gibi yaygin yapi malzemelerinin kullanim
miktarlar1 ve olusan atiklarin g¢evre tizerindeki etkileri incelenmis; dogal kaynak
tilketimi, atik iiretimi ve buna baghh karbon ayak izi gibi gostergeler de
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, siirdiiriilebilir yap1 tasarimi ve atik
yonetimi stratejilerine bilimsel katki sunmay1 hedeflemektedir.

2. Geri Doniisiimiin Gerekliligi

Geri doniisiim, atiklarin tekrar kullanilabilir hale getirilmesi amaciyla fiziksel
ya da kimyasal islemlerden gegirilerek yeni bir hammaddeye doniistiiriilmesi
stirecidir [8]. Yeniden kazanilabilir nitelikteki bu malzemeler, belirli yontemlerle
islenerek iiretimde ikinci kez kullanilabilecek duruma getirilir.

Insaat projelerinden ¢ikan bu atiklar, yer alt1 sularim kirleterek ekosistemlerin
dengesini bozarken, yetersiz yonetildiklerinde acik alanlarda birikerek cevreye
zarar verir. Ayrica, sanayi atiklarinin igeriginde bulunan agir metaller ve toksik
kimyasallar insan sagligim tehdit ederken, insaat atiklarinin kontrolsiiz sekilde
bertaraf edilmesi dogal kaynaklarin tilkkenmesine yol acar. Bu kirlilik,
stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in etkin atik yonetimi ve geri doniisiim uygulamalarimin
hayata gegirilmesini zorunlu kilmaktadir [9, 10]. Hafriyattan ¢ikan toprak, Insaat
ve Yikintt Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligime gore, bu tip atiklar "ingaat
atiklar1" ve "yikinti atiklar" olarak adlandirilir. Yonetmelik, insaat atiklarini
(Sekil 1); alt ve Ust yapilarin insas1 sirasinda olusan atiklar olarak tanimlarken,
yikit1 atiklarini; bu tiir yapilarin tamir, tadilat, yenileme, yikim ¢alismalari veya
dogal afetler sonucunda ortaya ¢ikan atiklar seklinde agiklamaktadir [11].
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Sekil 1. Insaat atiklar

Yapisal atik miktari, iilkemizde ilgili denetim kurumlari mevcut olmasina
ragmen, izleme ve kontrol faaliyetlerinin yetersizligi nedeniyle tam anlamiyla
saptanamamaktadir. Ancak son yillarda bu tiir atiklarda belirgin bir artig
yasandig1 gézlemlenmektedir. Ozellikle, 2012 yilinda yiiriirliige giren Afet Riski
Altindaki Alanlarin Donistiiriilmesi Hakkinda Kanun’un, yapisal atiklarin
artmasinda Onemli bir etken oldugu disiiniilmektedir. Bu yasa kapsaminda
izleyen 20 yil i¢inde 6,5 milyon yapimin yikilmasi 6ngoriilmiis; 2018 yilina kadar
ise 592 bin konutun doniisiim siireci tamamlanmustir [12].
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Tablo 1: Bazi illerin 2017 yil1 hafriyat toprag: ve insaat/yikint1 atik miktarlari [12].

i1 Ingaat/yikinti atik miktari (m?)

Istanbul 35-40 milyon

Adana 1.111.738,46

Konya 1.115.016,27
Trabzon 844.133
Malatya 1.155.424

Hatay 706.964

Manisa 4.180.000,2

Tablo 1 incelendiginde, cesitli illerde kayda deger diizeyde yapisal atik
olusumu goézlemlenmektedir. Ozellikle yalmzca Istanbul ili 6zelinde
degerlendirildiginde, olusan atik hacminin onlarca milyon metrekiipe ulagtigi
gorlilmekte ve bu durum cevresel acidan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu
baglamda, insaat ve yikim kaynakli atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin en
aza indirilebilmesi i¢in, etkin geri doniisiim stratejilerinin gelistirilmesi ve
bertaraf yontemlerinin iyilestirilmesine yonelik Oncelikli ve biitiinciil bir
yaklagim benimsenmesi gerekmektedir [12].

3. INSAAT YIKINTI ATIKLARININ YONETIMIi

Sanayilesme, kentlesme ve niifus artis1 ile birlikte ingaat sektorii hizla
biiylimekte ve bu biiyiimenin dogal sonucu olarak biiylik miktarda insaat yikinti
atig1 ortaya ¢gikmaktadir. Tiirkiye’de yilda yaklasik 30 milyon ton insaat ve yikinti
atig1 olustugu tahmin edilmektedir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, 2022).

Ingaat yikinti atiklar1 y&netimi, atiklarin  kaynaginda azaltilmasim,
aynistirilarak toplanmasini, yeniden kullamim ve geri doniisiim oranlarinin
artirtlmasini ve ¢evreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmesini kapsayan
biitiinciil bir yaklagimla yiiriitiilmelidir. Tirkiye’de bu siire¢ “Atik Yonetimi
Yonetmeligi” (2015) ve “Insaat ve Yikint1 Atiklar1 Kontrolii Yénetmeligi” (2004)
kapsaminda diizenlenmektedir. Mevzuata gore insaat firmalarinin, atik yonetim
plan1 hazirlamasi ve bu plani yerel yonetimlerin onayina sunmasi zorunludur.
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Iyi uygulama &rneklerine bakildiginda; Avrupa Birligi iilkelerinde insaat ve
yikinti atiklaninin  biiyilk bir oram1 geri doniistiiriilmekte ya da yeniden
kullanilmaktadir. Bu oran, dongiisel ekonominin ingaat sektoriinde
yayginlagtigimi gostermektedir [13]. Tirkiye'deki yillik kati atik miktar1 da her
yil artarak tehlikeli denilebilecek boyutlara kadar ulagsmistir. 2020 y1li verilerine
gore yillik 30,9 milyon tonu tehlikeli olmak iizere toplam 104,8 milyon ton atik
olugmaktadir [14]. Goriildiigii iizere iilkemizde de insaat ve yikinti atiklarinin geri
kazanilmas1 6nemli bir ihtiyagtir.

4. YAPISAL ATIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

4.1 Geri Doniisiim Agregalari

Geri doniisiim agregalari, insaat ve yikim atiklarinin yeniden islenerek elde
edilen malzemelerdir ve siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarinin temel
bilesenlerinden birini olusturur. Bu agregalar, dogal kaynaklarin korunmasina ve
atik miktariin azaltilmasina katki saglayarak gevresel avantajlar sunar. Beton,
asfalt, tugla ve seramik gibi malzemelerin geri doniistimiiyle iiretilen agregalar,
yol yapimi, dolgu malzemesi temini ve beton {iretimi gibi ¢esitli alanlarda
kullanilabilir. Bu kullanim hem ekonomik tasarruf saglamakta hem de atik
yonetimi siireglerini iyilestirmektedir. Ancak, geri doniisiim agregalarinin
kullanimi sirasinda malzeme 6zelliklerinin ve kalite kontroliiniin titizlikle analiz
edilmesi, yapisal dayanikliligin ve uzun 6miirliiliigiin saglanabilmesi i¢in kritik
Ooneme sahiptir [15].

Sekil 2’de Avrupa iilkeleri 2019 yilinda yaklagik 4,20 milyar ton agrega
iretmistir. Bu miktar, 45 milyar tonluk diinya agrega iiretiminin yaklasik
%9,3"ine denk gelmektedir. Bu grafige gore gelecek yillarda artarak devam
edecegi diisliniilebilir [16].
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2019 yih Agrega Uretimi (milyon ton)

fzlanda |

Israil
Montenegro

Isveg |
Hollanda |
Belgika |
Belarus |
Danimarka
Isvigre |
Yunanistan
Porekiz |
Irlanda
Bulgaristan |
Estonya |
Bosna Hersek |
Latvia |
Slovenya |
Moldovya
Makedonya _
Litksemburg
Malta

Macarisran

Norweg |
Cek Cumhuriyeti |

Polanya |
Tiirkiye |
Italya |
Ispanya |
Avusturya |
Ukrayna |
Romanya |
Finlandiya |
Slovakya
Sirbistan |
Hirvatistan
Litvanya |
Amavutluk |

Birleisik Krallik |

Sekil 2. 2019 yil1 Avrupa iilkeleri agrega tiretimi (birincil ve ikincil agrega) [16]

Agregalar, kokenlerine ve igeriklerine bagli olarak c¢esitli sekillerde
siiflandirilabilmektedir. RILEM (Reunion Internationale des Laboratoires
d’Essais et de Recherches sur les Matériaux et les Constructions) komitesi, geri
kazamlmis agregalan ii¢ ana kategori altinda gruplandirmistir. Ingiltere’de ise
yapt sektoriine yonelik hem wulusal hem de uluslararasi standartlarin
gelistirilmesinde etkin rol oynayan Building Research Establishment (BRE),
RILEM siniflandirmasini temel alarak bu kapsami daha da detaylandirmistir.
BRE tarafindan 6nerilen siniflandirmada, geri kazanilmis agregalarin igeriklerine
gore asagidaki sekilde bir ayrim yapilmaktadir (Tablo 2). BRE siniflandirmast,
RILEM’in temel yapisim1 baz alarak, agregalarin igerik oranlarimi ve kaynak
materyallerini daha detayli sekilde tanimlamaktadir. Bu sayede geri doniistimlii
agregalarin kullamim alanlar1 ve uygunluk kriterleri daha hassas bir bigimde
degerlendirilebilmektedir (17, 18).
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Tablo 2. Geri Kazanilmig Agrega Siiflandirmalari (RILEM ve BRE’ye gore) [17, 18]
Smiflandirma

Tip Agrega Kaynagi Aciklama / Igerik Ozeti
Kurumu
Yikilmigs duvar yapilarindan elde
RILEM Tip 1 Duvar molozlart
edilen agregalar
Yikilmis beton yap1 elemanlarindan
Tip 2 Beton molozlart
elde edilen agregalar
Tin 3 Karigik  (dogal +  geri Dogal ve geri kazanilmis agregalarin
i
P kazanilmis) belirli oranlarda karisimi
%100’e kadar tugla igerebilen geri
BRE Tip 1 Tugla kokenli
kazanilmis agregalar
Agirlikca %10’a kadar tugla igeren
Tip 2 Beton kokenli
beton esasl agregalar
) Agirlikca %50’ye kadar tugla iceren
Tip 3 Beton + tugla ]
karisik kdkenli agregalar
4.1. Metal Atiklar:

Metal atiklari; insaat santiyelerinde temel donati ¢ubuklari (gelik hasir,
nerviirlii demir), ¢at1 ve cephe kaplamalar1 (aliiminyum levhalar, sac paneller),
sthhi tesisat borular1 (bakir, galvaniz), kapi-pencere dogramalar1 ve baglanti
elemanlar1 (vida, somun, celik baglantilar) gibi unsurlardan kaynaklanmaktadir
[19,20]. Bu malzemeler, yiiksek dayanimlari ve bigimlendirilebilir yapilar
nedeniyle insaat sektdriinde yogun olarak kullanilir. Metallerin geri doniigiimii,
%90’larn iizerinde verimle gerceklestirilebilir ve yeni iiriin iiretiminde %60-70
oraninda enerji tasarrufu saglar. Ozellikle ¢elik ve aliiminyum geri doniisiimde
on plana ¢ikar. Hurda metaller, ergitilerek tekrar iiretim siirecine kazandirilir ve
cevresel ayak izi ciddi sekilde azaltilmig olur. Ayni1 zamanda lilke ekonomisine
katki saglar [21].

4.2. Cam Atiklar:

Cam atiklari; pencere iiniteleri, vitraylar, cam tuglalar, cam cephe panelleri
gibi yap1 elemanlarinin montaji veya sokiimii sirasinda olusur. Bu atiklarin
yapisal biitlinliikleri ve kimyasal kararliliklar1 geri doniisiim agisindan avantaj
saglasa da lamine, temperli veya kaplamali cam tiirlerinin ayristirilmasi zorluk
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yaratir. Lamine camlarda yer alan plastik ara katmanlar, yeniden eritme islemini
giiclestirir. Bu lamine veya temperli camlarin geri doniigimii ile ilgili gesitli
caligmalar vardir [22]. Ancak saf cam kiriklari, cam sise ve levha iiretiminde veya
cam mozaik ve cam elyaf iretiminde kullanilabilir. Cam atiklarmin geri
doniisiimii, hammadde ihtiyacim azaltirken firin sicakliklarini da diistirerek enerji
tasarrufu saglar [23].

4.3. Plastik Atiklar

Plastik atiklar; boru sistemleri (PVC, HDPE), elektrik kablosu kiliflari,
izolasyon malzemeleri, zemin kaplamalari ve ambalaj iirlinleri gibi genis bir
yelpazede olusur. Insaat plastiklerinin cogu termoplastik Ozelliktedir ve bu
sayede tekrar 1sitilip sekillendirilebilir. Ancak plastiklerin geri doniistimii
sirasinda karisik polimer yapilari ve katki maddeleri (alev geciktiriciler,
yumusaticilar) siireci zorlagtirabilir. Mekanik geri doniisiim, en yaygin yontem
olup o6glitme, yikama ve graniilasyon asamalarindan olusur. Kimyasal geri
doniisiim ise plastikleri monomer diizeyine indirerek yiiksek kalite {irlinler elde
edilmesini saglar. Geri doniistiiriilmiis plastikler, drenaj borulari, bordiir
elemanlar1 ve bazi yalitim iiriinlerinde kullanilabilir [24].

4.4. Seramik ve Fayans Atiklar1

Zemin ve duvar kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan seramik ve fayans
malzemeleri; kirllma, montaj firesi veya yenileme faaliyetleri sonucu atik haline
gelir. Bu atiklar genellikle sert, kirllgan ve kimyasal olarak inert yapidadir.
Dogrudan geri doniisiimleri zor olmakla birlikte, mekanik olarak kirilip
ogiitiilerek dolgu malzemesi, altyapr temel malzemesi, ¢imento klinkeri katkist
veya diisiik dayanimli beton iiriinlerinde agrega olarak degerlendirilebilir. Aym
zamanda seramik atiklarinin bazilari, refrakter yapi iriinleri iiretiminde de
kullanilabilir [25, 26].

4.5. Al ve Alcipan Atiklar:

Alg1 (kalsiyum siilfat dihidrat — CaSOa4-2H:20), i¢ mekan bdlme duvarlari,
tavan sistemleri ve dekoratif elemanlarda yaygin sekilde kullanmlir. Algipan
atiklar1 ise bu malzemenin kartonla lamine edilmis panel formudur. Insaat
sirasinda olusan kesim fireleri veya yenileme siireglerinde ¢ikan sokiim atiklari
bu smifa girer [27]. Al¢1 atiklar, uygun kosullarda o6giitiilerek yeniden algi
iretiminde kullanilabilir. Geri doniistiiriilmeyen al¢1 atiklari, ¢opliikklerde H.S
(hidrojen siilfiir) gaz1 olusumuna neden olarak ¢evre ve saglik riski olusturabilir
[28].
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5. INSAAT YAPIMI SIRASINDA VE YIKIMI SONRASINDA
OLUSAN ATIKLAR iCIN LCA CALISMASI
5.1. Insaat Yapim Sirasinda LCA Cahsmasi

Insaat sirasinda cesitli malzemeler kullanilir. Bu malzemelerin elde
edilmeleri, islenmeleri, taginmalari, kullanilmalar1 ve bertaraf edilmeleri 6nemli
miktarda enerji gerektirir. Grafikte, birim kiitle basina en yiiksek enerjinin ¢elik,
en diigiik enerjinin ise har¢ oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

GOmiili Enerji (MJ/kg)

Cetil |
vattim |
Granit (ithal) [N
Cam [
Kereste [
Granit (yerli) |G
Tugla [
Algilevha [
Beton harci [l
0 5 10 15 20 25

Sekil 3. Yap1 Malzemelerinin Ait Enerji Miktarlar1 [29]

Isvec'in Dalarna bolgesinde bulunan "Dalarnas Villa" adli miistakil bir evin
ornek olay incelemesini sunmaktadir. 100 yillik beklenen kullanim 6mriine ve
toplam briit 180 m? (ana bina 150 m? ve garaj 30 m?) alana sahip, Isvec'in islevsel
gerekliliklerini karsilayan miistakil bir evdir. Onerilen degistirme siireleri ve
malzemelerin tasima mesafeleriyle birlikte kullanilan yapi malzemeleri Tablo
3'te sunulmustur. Kiiresel 1sinmaya en ¢ok katki saglayan yapi siniflarina ve yapi
malzemelerine Sekil 4’te yer verilmistir. En c¢ok karbon salmimi yapan
malzemelerin beton ve kalip pargalar1 oldugu anlagilmaktadir [30].
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Tablo 3. Tablo 3. Ingaat malzemelerinin tasima mesafesi ve degistirme mesafelerine gore
ana gruplari [30].

- Tasima
Malzeme Adet/Birim GWP .(lfg Ton Yegnlfs $1P mesafesi
COze/birim) (| COze || degistirme
(km)
268,68 kg
3 )
Beton 21,8 m COne/m? 6,10 0 19
Ahsap iskelet (i¢ + dis) 23,4m* || 25 kg COze/m?® || 0,59 0 264
Ahsap panel cephe 15,6 m* || 25 kg COze/m* || 0,40 0 264
CLT (capraz lamine 54m*  |[140 kg COse/m?|| 0,70 0 264
kereste)
Termo ahsap dis cephe 5 514,03 kg
(1s1 iglem gormiis ahsap) 44 m COz2e/m? 2,26 3 264
Seliiloz yalitimi 1142 m? || 4,5 kg CO2e/m? || 0,51 0 212
. 79,63 kg
2 )
Ahsap elyaf izolasyonu 51,7 m COne/m? 0,45 0 212
Genigletilmis Polistiren 5 5
(EPS) yalitimi — temel 21,8 m 50 kg COz2e/m 115 0 380
Alg 1306,2 m? || 2,1 kg COze/m? || 2,70 0 220
Zemin i¢ 132m? || 4,5 kg CO2e/m? | 0,59 0 210
Plastik detaylar 1521,8 m? {|0,35 kg CO2e/m?|| 0,53 0 210
- 115kg
Pencereler-ii¢lii camli 25 adet COue/adet 0,59 1 410
Kapilar 15 adet ||93 kg COze/adet|| 0,50 2 470
Cat1 galvanizli ¢elik 155m? ||11,5 kg CO2e/m?|| 1,80 1 410
En ¢ok katkida bulunan En cok katkida bulunan
yapi elemanlari malzeme tirleri
Temeller ve altyapi - %34 Beton-29%
Dikey yapllar ve cephe - %23 Kapillar, pencereler ve parcalar -21%
Yatay yapllar: kirisler, Ahsgap -18%

dosemeler ve catilar.- %23

Algi, algitasi ve cimento.-13%
Diger yapilar ve malzemeler - %21

Yaltim -10%

Sekil 4. Kiiresel 1sinma potansiyeline en ¢ok katkida bulunan yap1 elemanlar1 ve
malzeme tiirleri
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Yapilan bagka bir ¢calismada ahsap, c¢elik ve beton tasarimlarini igeren tek
ailelik bir evin {i¢ alternatif modelinin LCA sonuglar1 verilmistir (Tablo 4) [31].
Bu sonuglar degerlendirildiginde en az kiiresel 1sinma potansiyelinin ahsap sonra
celik ve son olarak beton igerikli tasarimlar oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4. U¢ Modelin LCA Sonuglari [31]

Gosterge Tisl:?zfnl Tiggl;:illl TaBse;I(?llllnl
Somutlastirilmis Enerji (GJ) 255 389 562
Kiiresel Isinma Potansiyeli (kg CO: esdegeri) 62.183 76.453 93.573
Hava Toksisitesi (kritik hacim dl¢iisii) 3.236 5.628 6.971
Su Toksisitesi (kritik hacim 6l¢iisii) 407.787 1.413.784 876.189
Agirhkh Kaynak Kullanimi (kg) 121.804 138.501 234.996
Kati1 Atiklar (kg) 10.746 8.897 14.056

5.2.Insaat Binasimin Yikimi Sonrasi LCA Calismasi

Insaat sektdriinde kaynak verimliligi, hammaddenin iiretilmesinden
baslayarak, insaat siireci, kullanim, bakim, yikim ve bertaraf asamalarinda
kullanilan kaynaklarin ¢evresel etkileri agisindan degerlendirilir. Bu verimlilik,
ingaat atiklari1 dogrudan iireten ve bertaraf eden firmalarin sagladigi veri
gostergeleriyle analiz edilir. Avrupa Birligi'nin 2014 yili atik diretim
istatistiklerine gore, Sekil 5'te de goriildiigii gibi, toplam atiklarin %381 insaat
sektoriinde ortaya ¢ikmistir [32].

Elektrik %4 i
. ’_\\\‘
Uretme. %11 SN\
D
\\
A\
// ‘\
//' insaat %38 \
\ /
Madencilik ve tag \\ /
ocag isletmeciligi “‘\ /‘/
%32 \\//
Hizmetler
Tarim %1 Hane halki %9 %5

Sekil 5. Avrupa Birligi'nin 2014 y1l1 atik iiretim istatistiki verileri
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Yapilan bir caligmada biiyiik bir sergi salonu (15.473 m? net alana sahip),
metal tasiyici bir yapiya ve metal ¢ergeveli ¢adir tipi bir ¢atiya sahiptir. Alanin
bir boliimii ofis olarak kullanilmaktadir ve bina yikilacaktir. Bu nedenle toplam
stire yerine, her bir operasyonun siiresi ayr1 ayr dikkate alinarak toplam insan
giicli (insan-zaman kaynagi) hesaplanmigtir (Tablo 5) [33]. Sekil 6’da ingaat ve
yikim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan atiklarin tiirlerine gore yiizdesel dagilimi
gosterilmektedir. Verilere gore, ahsap %40 ile en biiyilik paya sahip olup, onu
sirasiyla agrega (%15), algipan %14, ¢at1 kaplama malzemeleri %10, diger atiklar
%10, metal %6, plastik %3 ve karton %2 takip etmektedir. Bu dagilim, atik
yonetimi stratejilerinin  belirlenmesinde ve geri doniisim potansiyelinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir temel sunmaktadir [34].

Tablo 5. Bir sergi salonunun yikimi ve dekonstriiksiyonuna iliskin 6zellikler [33]
insan Insan Makinelerin . .
zamanl . o Makinelerin
kaynaklari . Mekanik enerji .
kaynag P enerji
(cahsan kaynaklar titkketimi L
Kisi sayisi) (cahsan (itre) tiikketimi
51 say giin) (litre)

Hazirlik 2 2 4 - -

2 adet mini
ekskavator (1
adet 12 giin, 1
adet 4 giin), 2
adet  hidrolik
kaldirag (1
Sokme 29 8 224 adet 1 giin, 1 554
adet 3 giin), 1
Yapim sokiim adet yiikleyici
senaryosu (3 giin), 1 adet
kompakt
yikleyici (11
giin)
2 adet hidrolik
Yap1 ekskavator (72
dekonstriiksiyonu 2 3 360 gin igin 2
adet)

TOPLAM - 15 588 17.066
Hazirlik 2 2 4 - -

Operasyon Siire (giin)

16.512

2 adet hidrolik
Yikim senaryosu Yikim 83 5 415 ekskavator (2 18.675
adet 83 giin)

TOPLAM - 7 419 18.675
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Metal Karton %2
%6

Diger
%10
Ahsap

Cati Kaplamas!

%10

Toplam %15

A|Q|pan Plastik %3

%14

Sekil 6. insaat ve yikim molozlarinin karakterizasyonu [34]

Tablo 6. insaat atiklarinin briit kat alania gére cevresel etki degerlendirmesi [32]

GWP AP EP
Emisyon | Oran Emisyon |Oran Emisyon Oran
Insaat Atiklar kg- kg- kg-

egi(:gi-ri " essd(:gze-ri " |roas. esdegeri "

Beton 1,34 x10°%| 21.27 | 1,00x102 | 5.27 3,35 x 10° 1.17
Beton blok 2,20 x 10° | 34.92 | 535x102 |28.20 8,97 x 10! 31.32
Cimento 1,34 x 105 | 21.27 | 1,65x102 | 8.70 2,35 x 10! 8.21
Donat1 7,94 x 10* | Ara.60 | 521 x102 |27.46 7,84 x 10! 27.38
Yalitim 2,14 x 10* | Mar.40 | 420x102 |22.14 2,86 x 10! 9.99
Fayans 2,43 x 10* | Mar.86 | 5,83 x101 | 3.07 8,48 x 10° 2.96
Algipan 1,18 x 10* | Oca.87 | 6,71 x101 | 3.54 1,13 x 10! 3.95
Granit 4,85x103 | 0,77 298 x101 | 1.57 4,29 x 10! 14.98
Kum 3,21 x10%| 0,05 |9,11x10-1 | 0,05 1,59 x 10! 0,06

GWP: kiiresel 1sinma potansiyeli, AP: asitlesme potansiyeli, EP: otrofikasyon
potansiyeli.

6. ONERILER

Insaat sektoriinde ortaya ¢ikan atiklar, tiir ve miktar agisindan biiyiik ¢esitlilik
gostermektedir. Bu durum, atiklarm etkili bir sekilde yonetilmesini ve geri
doniisiim potansiyellerinin  degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
cercevede, asagida siralanan Onerilerin hayata gecirilmesi hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlige hem de sektorel verimlilige onemli katkilar saglayacaktir.
Oncelikle, insaat sahalarinda atiklarin kaynaginda ayristirilmasimi saglamak
amaciyla, santiye bazli atik yonetim planlarmin hazirlanmasi ve uygulanmasinin
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zorunlu hale getirilmesi gerekmektedir. Metal, plastik, cam, ahgap ve seramik
gibi malzemelerin ayr1 toplanmasi, geri doniisiim siireclerinin verimliligini
dogrudan artiracaktir. Ikinci olarak, mevcut geri doniisiim tesislerinin altyapilari
giiclendirilmesi i¢in bu tesislerde, optik ayiricilar, otomatik kiricilar ve malzeme
tanima teknolojileri gibi ileri seviye ekipmanlar kullanilmalidir. Geri doniigim
sektorlinlin gelisimini tesvik etmek amaciyla, yasal diizenlemeler kapsaminda
vergi indirimleri, gibi tesvikler saglanmali; kamu-6zel sektdr is birlikleri
desteklenmelidir. Ayrica, iiniversite-sanayi is birlikleri ile atik malzemelerin
yiiksek katma degerli iiriinlere doniistiiriilmesi hedeflenmelidir. Ornegin, plastik
atiklardan yapi1 bloklari, seramik atiklardan gevreci kaldirim taglari iiretilmesi gibi
yenilik¢i projeler desteklenmelidir [35]. Atiklarin yalnizca bertaraf edilmesi
gereken maddeler degil, ayn1 zamanda ekonomik degeri olan kaynaklar oldugu
bilinci olusturulmalidir. Bu anlayis, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagsmada belirleyici olacaktir.

Bunun yani sira, yalnizca geri doniisiim degil, yeniden kullanim stratejileri de
onceliklendirilmelidir. Ornegin, cam atiklarinin cam tuglaya doniistiiriilmesi gibi
uygulamalar desteklenmelidir. Bu yaklagim, dongiisel ekonomi hedeflerine
ulagmak ac¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu dogrultuda, asagida siralanan onerilerin uygulanmasi gerekmektedir [36,
37]:

1. Insaat ve sanayi kaynakli atiklarin kaynaginda dogru sekilde
siniflandirilmas1 ve miktar bazinda izlenebilmesi i¢in dijital veri
tabanlarina dayali bir takip sistemi olusturulmalidir. Bu sistemler
sayesinde atik akiglar1 seffaf bicimde izlenebilir, gerektiginde hizli ve
etkili miidahaleler yapilabilir.

2. Mevcut ¢gevre mevzuati, geri doniisiim oranlarini artiracak ve zorunlu
uygulamalar1 netlestirecek sekilde gilincellenmelidir. Denetim ve
yaptirimlarin giiglendirilmesiyle birlikte mevzuat, yalnizca rehberlik
eden degil ayn1 zamanda yonlendirici bir arag haline gelmelidir.

3. Karmasik yapili veya tehlikeli atiklarin geri kazanim i¢in tiniversite—
sanayi 1is birlikleri tesvik edilmeli, yenilik¢i geri doniisiim
teknolojileri ve malzeme gelistirme calismalarina verilen Ar-Ge
destekleri artirilmalidir. Bu sayede hem bilimsel hem de endiistriyel
diizeyde siirdiiriilebilir tiretim kiiltiiri gliglenir.

4. Geri donlisiim altyapisinin yalnizca biiyiik sehirlerde degil, bolgesel
Olcekte de yayginlastirilmasi gerekmektedir. Modern geri doniisiim
tesislerinin kurulmasi, mevcut tesislerin kapasite ve teknoloji
altyapilariin gelistirilmesi, atik yonetim siireglerinin verimliligini
onemli Olgiide artiracaktir.
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5. Insaat sektorii paydaslarinin ve toplumun geri doniisiim, yeniden
kullanom  ve  silirdiiriilebilir — attk  yoOnetimi  konularinda
bilinglendirilmesi biiyllk énem tagimaktadir. Bu kapsamda egitim
programlari, seminerler ve kamuoyu bilgilendirme kampanyalar
diizenlenerek  ¢evreye duyarli davramislarin  yayginlagmasi
saglanmalidir.

6. Geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimini esas alan projeler, yesil
bina  sertifikalar1  ve  siirdiiriilebilirlik  odakli  tesviklerle
desteklenmelidir. Bu tiir uygulamalar, cevre dostu iiretim anlayiginin
yayginlagmasina ve sektdrde siirdiiriilebilir ingaat standartlarinin
olusmasina katki saglayacaktir.

SONUC

Insaat ve sanayi faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin kontrolsiiz
bir sekilde cevreye birakilmasi, ciddi diizeyde c¢evresel kirlilige ve dogal
kaynaklarin israfina yol agmaktadir. Bu durum, yalnizca ekosistem sagligi
acisindan degil, ekonomik ve toplumsal siirdiiriilebilirlik agisindan da
onemli bir tehdit olusturmaktadir. Diger yandan, insaat atiklarinin uygun
yontemlerle geri doniistiiriilmesi, enerji verimliliginin artirilmasina, dogal
kaynaklarin korunmasina ve yesil bina uygulamalar1 basta olmak {izere
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine 6nemli dl¢ilide katki saglamaktadir. Bu
baglamda, etkin atik yonetim sistemlerinin kurulmasz, ileri geri doniigiim
teknolojilerinin yayginlastirilmasi ve mevzuata dayali uygulamalarin etkin
sekilde uygulanmasi, siirdiiriilebilir bir insaat ve sanayi altyapisinin

olusturulmasi acisindan zorunluluk arz etmektedir.
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