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M5P-TREE, GAUSSIAN, RANDOM FOREST VE
ELASTICNET MODELLERI iLE GEOPOLIMER
HARCLARIN MEKANIK PERFORMANSININ
TAHMINI

Sinasi BINGOL!

1. GIRIS

Geleneksel Portland ¢imentosu (PC), diinya genelinde en
yaygin kullanilan yapit malzemesi olmasma ragmen, {iiretim
siireci Onemli ¢evresel sorunlart beraberinde getirmektedir.
Cimento iretimi, kiiresel karbondioksit (CO2) emisyonlarinin
yaklagik %8'inden sorumlu olup, yiiksek enerji tliketimi ve
dogal kaynaklarin hizla tilkenmesi gibi olumsuz etkilere sahiptir
(Scrivener, Juilland, and Monteiro 2015). Bu gevresel baskilar,
arastirmacilart ve endiistriyi, PC'ye alternatif olabilecek daha
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu baglayict malzemeler gelistirmeye
yoneltmistir. Bu alternatifler arasinda, geopolimerler son
yillarda 6ne ¢ikan en dikkat cekici teknolojilerden biri olarak
kabul edilmektedir (Davidovits 1991).

Geopolimerler, aliiminosilikat kaynaklarin (6rnegin,
ucucu kiil, yliksek firin cilirufu veya metakaolin) yiiksek alkali
bir aktivator ¢ozeltisi (genellikle sodyum hidroksit ve sodyum
silikat kombinasyonu) ile reaksiyona girmesi sonucu olusan
inorganik  polimerlerdir  (Provis 2009). Bu reaksiyon,
"geopolimerizasyon" olarak adlandirilan bir siiregle gerceklesir
ve sonucta amorf veya yar1 kristal yapida, ii¢ boyutlu bir
aliminosilikat ag yapis1 meydana gelir. Bu yap1, geopolimerlere

1 Dr. Ogr. Uyesi, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, sinasi.bingol@gop.edu.tr,

ORCID: 0000-0002-3708-3079.
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yiiksek mekanik dayanim, hizli priz alma, yiiksek sicakliklara ve
kimyasal etkilere karsi iistiin direng gibi 6zellikler kazandirir
(Duxson et al. 2007). Geopolimer teknolojisi, ince agrega (kum)
ile birlestirildiginde, onarim, giiclendirme ve kaplama gibi
cesitli uygulamalarda kullanilabilen geopolimer harglar
olusturur.

Geopolimer harglar, geleneksel ¢imento bazli harglara
kiyasla bir dizi avantaja sahiptir. Diisiik karbon ayak izine sahip
olmalari, endiistriyel atiklarin (ucucu kiil ve ciiruf gibi) yeniden
degerlendirilmesini saglayarak dongiisel ekonomiye katkida
bulunmalar1 en onemli g¢evresel faydalaridir (McLellan et al.
2011). Teknik olarak ise siilfat ve asit ataklarina karsi daha
yiiksek dayaniklilik gostermeleri, kloriir iyonu
gecirimliliklerinin diisiik olmasi ve yangina karsi miikemmel
diren¢ sergilemeleri, onlar1 d6zellikle agresif ¢evre kosullarina
maruz kalacak yapilar i¢in ideal bir malzeme haline
getirmektedir (Bakharev 2005). Bu iistiin 6zellikleri sayesinde
geopolimer harclar, sadece geleneksel harglara bir alternatif
olmakla kalmayip, aynm1 zamanda yap1 endiistrisinin
strdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasinda kilit bir rol oynama
potansiyeli tagimaktadir.

Bu calisma iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda,
YFC ve CC ii¢ farkli oranda seg¢ilerek, 10 farkli oranda aktivator
ile aktive edilmis ve har¢ sicakligi, agirlik, ultrases gegis hizi,
egilme dayamimi ve basing dayanimi belirlenmistir. ikinci
kisimda ise elde edilen harg sicakligi ve har¢ karisim oranlari
(YFC, CC ve Na oranlar1) kullanilarak basing dayanimi tahmini
yapilmistir. Buradaki amag, har¢ {izerinde herhangi bir egilme-
basing testi yapilmaksizin basing dayanimini 6nceden tahmin
edebilmektir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

2.1.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Adana Cimento A.S.’den temin edilen 6giitiilmiis yiiksek
firm clrufu kullanilmistir.  YFC’nin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. YFC’ye ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal Analiz sonucu
Icerik (%)
SiO, 38.89
CaO 28.94
Al,O, 13.48
MgO 5.53
SO; 151
Fe O3 1.36
MnO 1.16
K,O 0.78
TiO, 0.53
BaO 0.45
P,0Os 0.41
Na,O 0.36
SrO 0.10
Kizdirma Kaybi 6.50
Ozgiil yiizel alam 5990 cm?/g
Yogunluk 2.88 g/cm®

2.1.2. Celikhane Ciirufu

Kardemir demir-gelik fabrikasinin atig1 olan c¢elikhane
cirufu ikincil baglayict olarak kullanilmigtir. Celikhane
cirufunun fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 2’de
verilmektedir.
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Tablo 2. CC’nin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Kimyasal Analiz sonucu
I¢erik (%)
SiO; 13.53
CaO 52.83
Al,O3 3.16
MgO 5.49
SO, 0.99
Fe,0; 12.74
MnO 1.73
K,0 0.16
TiO, 0.58
BaO -
P20s 0.50
Na,O 0.02
SroO 0.03
V,05 0.77
Kizdirma Kaybi 7.24
Ozgiil yiizel alan: 6800 cm?/g
Yogunluk 3.18 g/cm®
2.1.3. Kum

Calismada Tokat bolgesinden temin edilen 0-4 mm
araliginda ¢apa sahip dere agregasi kullamilmistir. Ozgiil agirhg
2.4 glcm®tiir.

2.1.4. Su

Harglarin tretilmesinde TS EN 1008’e uygun igilebilir
temiz sebeke suyu kullanilmistir (TS EN 1008 2003).

2.1.5. Aktivator

Tekkim Kimya Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen
sodyum silikat kullanilmistir.
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2.2. Yontem

Endiistriyel atiklar kullanilarak TS EN 196-7’ye uygun
sekilde har¢ karigimlart dretilmistir (TS EN 196-7 2010).
Uretilen harglar 40*40*160 mm’lik prizma kaliplara dokiilerek
1 giin stireyle 75 °C’de etiivde bekletilmistir. Harg {iretiminde
YFC ve CC; %90 YFC+ %10 CC, %80 YFC+ %20 CC ve %70
YFC+ %30 olmak iizere ti¢ farkli oranda secilmistir. Harglarin
aktivasyonu i¢in ciiruf agirhgmin %1, %2, %3, %4, %5, %6,
%7, %8, %9 ve %I10’u oraninda Na,SiOz katilmistir. Harg
karisim oranlar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Har¢ karisim oranlari

Ciiruf ikame

YFC CC Su Aktivator Kum
oranlari
%90+%10 4059 45 2m2;5 128;42.45;63.61;045;16206 ;2; 13gSO
%80+%20 360g 90g 2;;5 128;42.49;63.61;0488.;16206 ;2; 13gSO
135 225 12; 24; 36; 48; 60; 72; 1350
0 0 7 1 ’ 1 1 7
7670+%30 3150 74" ml " 84:96:108;120¢g 9

Uretilen harglar taze haldeyken termometre yardimiyla
sicakliklar1 Olclilmiistiir. Numuneler  kiir  stirelerini
tamamladiktan sonra agirlhik, ultrases gecis hizi, egilme
dayanimi ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Dayanim
tahmini i¢cin Weka 3.8.6 programi kullanilmistir. Calisma
kapsaminda; M5P-tree regresyon modeli, Gaussian regresyon
modeli, Random forest regresyon modeli ve ElasticNet
regresyon modeli kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen geopolimer harglarin taze haldeyken sicaklig
Olciilmiistlir. Daha sonra 1 giin etiivde 75 °C’de kiir edilmistir.
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Kiir siiresinin sonunda numunelerin agirlik, ultrases gegis hizi,
egilme ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Elde edilen
deneysel verilerle, harglara ait basing dayanimini tahmin etmek
icin harg¢ karigim oranlari ve harg sicakligi kullanilmistir.

3.1. M5P-Tree modeli regresyon sonuglari

M5P-tree regresyon modeli (1) numarali formiilde
verilmektedir.

BD=(0.1061*YFC)+(0.0986 *Na)+(1.1185* S)-2.4623 (1)

Denklemde, BD; Basin¢g dayanimi, YFC; kullanilan
Yiiksek firin cilirufu oranini, S; harg sicakligini, Na; kullanilan
aktivator oranini temsil etmektedir.

M5P-tree modeliyle basing dayanimi %96.95 dogrulukla
elde edilmektedir. Denkleme gére RMSE degeri 2.2586, MAE
degeri 1.7034 olarak belirlenmistir. Tahmin sonuglar ile test
sonuclar arasindaki iliski Sekil 1°de verilmektedir.

45

40
= y =0.9851x + 0.21 i
& 35 R2=0.9379 °.
= e .
g 30 oo
g L7
S 2%
a 20 ) .‘ [
g @
.QS e .__.-".
é 10 T |
s Q@ o
= 05 @7

00 &7 .

00 10 20 30 40
Test Sonuglar1 (MPa)

Sekil 1. MSP-tree modeline ait sonuclar
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3.2. Gaussian Regresyonu Sonuglari

Gaussian regresyon modeliyle basing dayanimi %96.9
dogrulukla elde edilmektedir. Denkleme gore RMSE degeri
3.1271, MAE degeri 2.4828 olarak belirlenmistir. Test sonuglari
ile tahmin sonuglari arasindaki iliski Sekil 2°de verilmektedir.

45

= 40 y = 0.9895x - 0.3323
R”=0.964 g
<35 o

30
25 ° 8
20 oA ®
15 o4
10 o8

-
05 o

00
00 10 20 30 40

Test sonuglart (MPa)

MP

Tahmini basing dayanim
[ ]

Sekil 2. Gaussian modeline ait sonuclar

1.1. Random Forest Regresyonu Sonuclar:

Random forest regresyon modeli ile dayanim tahmini
%95.51 dogrulukla yapilabilmektedir. Denkleme gore RMSE
degeri 2.7566, MAE degeri 2.0272 olarak belirlenmistir.

Test sonuglar1 ile tahmin sonuglar1 arasindaki iliski Sekil
3’te verilmektedir.
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Sekil 3. Random forest modeline ait sonuclar

3.3. ElasticNet Regresyonu Sonuglari

ElasticNet regresyon modeli ile dayanim tahmini (2)
numarali formiille elde edilebilmektedir.

BD=(-0.053*YFC)+(0.053* CC)+0.207*Na+0.222*S
+8.055 (2)

Denklemde, BD; Basing dayanimi, YFC; kullanilan
Yiiksek firin ciirufu oranmi, CC: Celikhane cilirufu oranini, S;
har¢ sicakligmi, Na; kullanilan aktivatdr oranin1 temsil
etmektedir.

ElasticNet regresyon modeli ile basing dayanimi %97.08
dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Denkleme goére RMSE
degeri 2.2086, MAE degeri 1.7767 olarak belirlenmistir. Test
sonuglart ile tahmin sonuglar1 arasindaki iligki Sekil 4’te
verilmektedir.
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Sekil 4. ElasticNet modeline ait sonuclar

4. SONUC

Bu calismada, endiistriyel yan iriinler olan yiiksek firin
clirufu (YFC) ve ¢elikhane ciirufu (CC) kullanilarak geopolimer
harclar iiretilmis ve bu harglarin basing dayanimlarinin tahmini
icin farkli regresyon modelleri uygulanmistir. Elde edilen
bulgular, karisim oranlart ve harg¢ sicakligt parametrelerinin
basing dayanimi iizerinde belirleyici oldugunu ortaya
koymustur. M5P-tree, Gaussian siireg, Random Forest ve
ElasticNet regresyon modelleri yiliksek dogruluk oranlariyla
basarili tahminler iiretmis; Ozellikle ElasticNet modelinde
%97 nin tizerinde bir dogruluk degeri elde edilmistir.

Sonuglar, geopolimer harglarda basing dayaniminin
deneysel testlere gerek kalmaksizin istatistiksel yontemlerle
ongoriilebilecegini gostermektedir. Bu durum, hem zamandan
hem de maliyetten tasarruf saglayarak deneysel siireclerin
verimliligini  artirma  potansiyeli  tagimaktadir.  Ayrica,
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endiistriyel atiklarin yap1 malzemesi iiretiminde
degerlendirilmesi, cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan Snemli
katkilar sunmakta ve dongiisel ekonomiye hizmet etmektedir.

Genel olarak, ¢alisma hem malzeme bilimi hem de yapay
zeka destekli tahmin yontemleri agisindan gelecek arastirmalar
icin yol gosterici niteliktedir. Daha genis veri setleriyle
yapilacak ek ¢alismalar, modellerin genellenebilirligini artiracak
ve farkli ¢evresel kosullarda geopolimer harglarin performansini
ongdrmeye imkan taniyacaktir.

Cikar Catismasi: Yazarlar arasinda ¢ikar c¢atismasi
olmadig1 beyan edilmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %19

10
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BETONARME KiRiSLERDE BOYUT ETKIiSI
Kagan SOGUT!

1. GIRIS

Betonarme kirislerde kesme dayanimi, yapisal tasarimin
ve kullanilabilirligin temelini olusturur (Subramanian, 2013).
Kesme dayaniminin yetersiz olmasi, gevrek ve ani bir kirilmayla
sonuglanabilir. Kesme donatis1 bulunmayan betonarme kirislerin
kesme davranisini etkileyen en onemli parametrelerden biri,
ASCE-ACI Committee 445 (1998)’de de belirtildigi {izere,
boyut etkisidir. Boyut etkisi, betonarme kirisin boyutlarinin
artmasiyla kesme gerilmesinin azalmasi seklinde ifade edilebilir
(Bazant ve Kim, 1984; Benzeguir vd., 2019). Literatiirde boyut
etkisi iizerine yapilan temel calismalarda (6rnegin Kani, 1967;
Bazant ve Kim, 1984; Bazant, 1997), kiris etkili yiiksekliginin
artmasinin  kesme gerilmesinde azalmaya neden oldugu
gosterilmistir. Kirig boyutlarindaki artisin kesme davranisina
olan etkisi lizerine literatiirde pek ¢ok calisma yapilmis olmasina
ragmen heniiz tam anlamiyla anlagilamamistir (Zhang ve Tan,
2007; Yu ve Bazant, 2011; Syroka-Korol ve Tejchman, 2014;
Jeong vd., 2019; Fan vd., 2023). Bu ¢alismanin amaci kesme
donatis1 bulunmayan betonarme kirislerde boyut etkisini analiz
etmektir. Bu kapsamda mevcut literatiirde deneysel sonuglari
olan betonarme kirigler Response-2000 (Bentz, 2000) programi
kullanilarak modellenmis ve sonuglar deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Daha sonra boyut analizi yapilmis ve mevcut
yonetmeliklerden ACI-318 (2014) ve TS500 (2000) tahminleri
degerlendirilmistir. Ayrica maksimum agrega boyutunun etkisi
de degerlendirilmistir.

! Dr. Opr. Uyesi, Kilis 7 Aralik Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
ingaat Miihendisligi Boliimii, kagan.sogut@kilis.edu.tr, ORCID: 0000-0002-
0601-6420.
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2. MODELLEME

Etriyesiz olarak tasarlanmis betonarme kirislerde boyut
etkisini analiz etmek amaciyla Kawano ve Watanabe (1997)
tarafindan test edilen kirisler, Response-2000 (Bentz, 2000)
programi kullanilarak modellenmistir. Test edilen betonarme
kirisler farkli yiikseklik ve genisliklere sahip olup, her bir kiris
iki kez test edilmistir (Kawano ve Watanabe, 1997). Betonarme
kirislere ait enkesit ve boy kesit detaylar1 Sekil 1 ve Tablo 1’de
verilmistir. Kirisler A-1, A-2 ve A-3 olarak adlandirilmis olup,
yiikseklikleri sirastyla 300 milimetre (mm), 500 mm ve 950
mm’dir. Benzer sekilde, kiris genislikleri A-1’den A-3’e dogru
artarak 105 mm, 176 mm ve 350 mm’dir (Kawano ve Watanabe,
1997). A-1 kirisinde egilme donatis1 olarak tek sira halinde 2
adet, 16 mm c¢apinda ¢elik donat1 kullanilmigtir. A-2 kirisinde
ise egilme donatist iki sira halinde diizenlenmis olup, her sirada
3 adet 16 mm ¢apinda ¢elik donat1 yer almaktadir. A-3 kirisinin
egilme donatist benzer sekilde iki sira halinde teskil edilmis
olup, her sirada 4 adet 25 mm ¢apinda c¢elik donati
kullanilmistir. A-1 ve A-2 kirisleri ve tekrarlanan test
numuneleri olan A-1x ve A-2x kirigleri sirasiyla 24.8 MPa ve
27.3 MPa beton basing dayanimlarina sahiptirler. A-3 kirisi ve
tekrarlanan test numunesi olan A-3x kirisi ise sirasiyla 20.7 ve
20.6 MPa beton basing dayanimina sahiptirler. Biitiin kirigler
icin maksimum agrega boyutu 20 mm’dir (Kawano ve
Watanabe, 1997).

Kawano ve Watanabe (1997) tarafindan test edilen
kirigler, Response-2000 (Bentz, 2000) programi kullanilarak
modellenmis olup beton ve c¢elik malzeme i¢in kullanilan
malzeme modelleri Sekil 2°de verilmistir. Malzeme modelleri
icin Response-2000 programinin onerdigi on tanimli modeller
kullanilmistir.

13
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Tablo 1. Kawano ve Watanabe (1997) tarafindan test edilen

kirislerin boyutlar

A-1 A-2 A-3
L1 (mm) 900 1500 2850
L2 (mm) 400 600 800
h (mm) 330 570 1050
d (mm) 300 500 950
bw (Mm) 105 176 350
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Sekil 2. Malzeme modelleri

3. BOYUT ETKiSi

Kawano ve Watanabe (1997) tarafindan test edilen
kiriglerin deney sonuglari, Response-2000 (Bentz, 2000)
programi kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirilmis ve
Tablo 2’de gosterilmistir. Response-2000 programi deneysel
sonuclar1 ortalama 1.07 oraninda tahmin etmis olup, bu tahmine
ait standart sapma degeri 0.09 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 2. Deney sonuclari ile model sonuclarimin karsilastirilmasi

V| deney V| model V. model /' V., deney

A-1 335 34.2 1.02
A-2 82.5 90.2 1.09
A-3 216 252.4 1.17
A-1x 29.5 34.2 1.16
A-2x 101.5 90.2 0.89
A-3x 237.5 252.4 1.06
Ortalama 1.07

Standart Sapma 0.09

Sekil 3’te gerilmenin kiris etkili yliksekligi ile degisimi
gosterilmistir.  Gerilme degeri kirilma anindaki kesme
kuvvetinin (V), kiris genisligi (by) ile kiris etkili yilikseliginin (d)
carpimina boliinmesiyle hesaplanabilir. Fakat daha oOnce de
belirtildigi lizere kiriglerin beton basing dayanimlart farkl
oldugu i¢in bu deger tekrar karekdk icerisinde beton basing
dayanimina (\/f—c) boliinerek hesaplanmistir.  Sekil 3’te
gosterildigi lizere, Kawano ve Watanabe (1997) tarafindan
yayinlanan deneysel degerler; hem modelleme sonucunda elde
edilen degerlerle hem de ACI-318 (2014) ve TS500 (2000)
yonetmeliklerinin tahminleriyle karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalar A-1, A-2 ve A-3 kiris sonuglar1 iizerinden
yapilmis olup tekrarlanan test sonuglar1 karsilagtirmaya
katilmamuistir.

ACI-318 (2014) yonetmeligi etriyesiz betonarme Kirisin
kesme kuvveti kapasitesini asagidaki verilen Denklem 1’e gore
hesaplanmasini onermektedir. TS500 (2000) yonetmeligi ise
Denklem 2’ye gore hesap yapilmasin1 6nermektedir. Hem ACI-
318 hem de TS500 yonetmeliklerinde onerilen giivenlik
katsayilar1 adil bir kargilagtirma yapilabilmesi i¢in 1 alinmistir.
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Sekil 3’te goriildiigii lizere, hem deneysel sonuclardan
elde edilen normalize edilmis gerilme degerleri (Kawano ve
Watanabe, 1997) hem de Response-2000 programi kullanilarak
hesaplanan normalize edilmis gerilme degerleri, kirisin etkili
yiiksekligi arttikca azalmistir. Bu durum, literatiirde klasik
olarak tanimlanan boyut etkisiyle, yani boyut arttik¢a gerilmenin
azalmasiyla uyumludur (Kani, 1967; Bazant ve Kim, 1984;
Bazant, 1997). Ornegin, modelleme sonucunda elde edilen
normalize edilmis gerilme degeri, kiris etkili yiiksekliginin 300
mm’den 950 mm’ye ¢ikmasiyla 0.22°den 0.17’ye dismiistiir.
Benzer sekilde, Kawano ve Watanabe (1997) tarafindan
yayimlanan deneysel sonuglar, kiris etkili yiliksekliginin 300
mm’den 950 mm’ye c¢ikmasi durumunda normalize edilmis
gerilme degerinin 0.21°den 0.14’e distiigiinii gdstermistir. Buna
karsin, hem ACI-318 hem de TS500 ydnetmeliklerinin
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tahminlerinin sabit kaldigi goriilmiistiir. ACI-318 ve TS500
yonetmelikleri, kiris boyutlarindan bagimsiz olarak normalize
edilmis gerilme degerlerini sirasiyla 0.17 ve 0.23 olarak
Ongormiistiir. Bu da her iki yonetmeligin de betonarme kirislerin
tasariminda boyut etkisini dikkate almadigini gostermistir.

Maksimum agrega capinin kesme davranigina etkisini
incelemek amaciyla, A-1 kirisiyle geometrik olarak benzer fakat
tiim Olciileri 2 ile carpilarak elde edilen B-1 kirisi, Response-
2000 programi kullanilarak modellenmistir. B-1 kirisinin egilme
donatist oran1 A-1 kirisininkiyle ayni olup, maksimum agrega
cap1 da 2 ile garpilarak 40 mm olarak se¢ilmistir. Sekil 3°te B-1
kirigine ait enkesit verilmistir.

Sekil 4, gerilme degerlerinin kirigin etkili yiiksekligi ile
degisimini gostermektedir. Maksimum agrega ¢apinin 20 mm
oldugu durumda, kiris boyutlarinin iki katina ¢ikarilmasi
gerilme degerinde 1.09 MPa’dan 0.43 MPa’a, yani yaklasik
%60’11k bir diisiise neden olmustur. Bu durum, literatiirde klasik
olarak tanimlanan boyut etkisiyle, yani boyut arttikca gerilmenin
azalmasiyla uyumludur (Kani, 1967). Agrega ¢apmnin 20
mm’den 40 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda B-1 kirisinin kesme
kuvveti tasima kapasitesi artmis ve buna bagl olarak gerilme
0.43 MPa’dan 0.45 MPa’a yiikselmistir. Tiim boyutlarin, agrega
boyutu da dahil olmak {izere, iki katina ¢ikarilmasi durumunda
ise gerilme degeri 1.09 MPa’dan 0.45 MPa’a (yaklasik %59)
diismiistiir.

) |F—2-32MM

660

F—2-32MM

| 210 |
. -+

Sekil 4. B-1 kirisi (6lciiler milimetre cinsindendir)
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Sekil 5. Maksimum agrega ¢ap1 ve boyut etkisi

4. SONUC

Kesme donatist olmadan tasarlanmis betonarme
kirislerde boyut etkisini analiz etmek amaciyla Kawano ve
Watanabe (1997) tarafindan fiziksel olarak test edilen betonarme
kirigler, Response-2000 (Bentz, 2000) programi kullanilarak
modellenmistir. Response-2000 programi deneysel sonuglari
ortalama 1.07 oraninda tahmin etmis olup, bu tahmine ait
standart sapma degeri 0.09 olarak hesaplanmistir. Boyut etkisini
analiz edebilmek i¢in normalize edilmis gerilme degerleri
kullanilmigtir. Kawano ve Watanabe (1997) tarafindan
yayimlanmis deneysel sonuclardan elde edilen normalize
edilmis gerilme degerleri ve Response-2000 programi
kullanilarak hesaplanan normalize edilmis gerilme degerleri,
kirisin  etkili  yiiksekligi arttikga azalmistir. Modelleme
sonucunda elde edilen normalize edilmis gerilme degeri, kiris
etkili yiiksekliginin artmasiyla 0.22’den 0.17°ye diigmiistiir.
ACI-318 ve TS500 yonetmeliklerinin tahminlerinde, kiris
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boyutlarindan bagimsiz olarak normalize edilmis gerilme
degerleri sabit kalmistir. Bu da her iki yOnetmeligin de
betonarme Kkiriglerin tasarirminda boyut etkisini dikkate
almadiginm1 gostermistir. Agrega capinin 20 mm’den 40 mm’ye
¢ikarilmasi durumunda kesme kuvveti tagima kapasitesi artmis
ve buna bagli olarak nihai gerilme de artmistir. Tiim boyutlarin,
agrega boyutu da dahil olmak iizere, iki katina ¢ikarilmasi
durumunda ise gerilme degeri 1.09 MPa’dan 0.45 MPa’a
(yaklasik 9%59) diigmiistiir.
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TRAMVAY SISTEMLERINDE
YAGMUR SUYU DRENAJININ ONEMi

Polat YALINIZ!

1. GIRIS

Kentsel ulasimda tramvay sistemleri, c¢evreci ve
stirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak giderek yayginlasmaktadir.
Ancak ozellikle yagisli iklimlerde, ray yiizeyinde biriken su,
yag, yaprak kalintilar1 ve kar erimesi sonucu ortaya cikan 1slak
ray sorunu, tekerlek-ray arasindaki yapigsmayi (adhezyon)
azaltarak patinaj ve frenleme problemlerine yol agmaktadir. Bu
durum hem yolcu giivenligi hem de ray-tekerlek asinmasi
acisindan énemli bir risk olusturmaktadir.

Rayli sistemler, kent i¢i ulasimda ¢evresel ve ekonomik
acidan avantajlartyla one ¢ikmaktadir. Tramvay hatlar1 ise
ozellikle sehir merkezlerinde karayolu ile entegre sekilde
calistiklar1 i¢in yagmur sularina dogrudan maruz kalmaktadir.
Peronlarda veya gomiilii hat kesitlerinde su birikmesi, yolcu
giivenligini riske atmakta, kayma ve patinaj sorunlarina sebep
olmaktadir. Patinaj sebebiyle duraga gelen tramvay, yolcu
indirme bindirme igleminin devaminda kapilarin kapanmasinin
ardindan duraktan ayrilamamaktadir. Bunun sonucunda tramvay
hatlaria giren lastik tekerlekli otobiisler vasitasi ile yolcular
taginmast gibi zorlama ¢ozlimler iretilmektedir. Bu nedenle,
drenaj sistemlerinin dogru boyutlandirilmast ve diizenli
bakiminin yapilmasi hem isletme siirekliligi hem de yolcu
giivenligi acisindan zorunludur.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat

Miihendisligi Boliimii, polat.yaliniz@dpu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-0373-9727.
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Tramvay rayli sistemlerinde yagmur sularimin etkin
sekilde uzaklagtirilmasi, sistemin gilivenli ve verimli ¢aligmasi
acisindan kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle yogun yagis alan
bolgelerde, drenaj sistemlerinin diizenli bakiminin yapilmamasi,
tramvay duraklarinda tramvaylarin dur-kalk islemleri sirasinda
patinaj yasanmasina ve aracin duraktan ayrilmakta zorlanmasina
yol acgabilir. Bu tiir drenaj eksikliklerinin tramvay toplu tasima
sisteminde gecikmelerin artmasina ve toplu tasimanin
cazibesinin diismesine sebep olmaktadir. Bunun sonucunda
toplu tasimanin zayiflamasi, 6zel otomobil kullaniminin artmasi
gibi vahim durumlar ile karsilasmak miimkiin olabilir. Bu
durumda kentsel yapida siirdiiriilebilir ulasim prensiplerine ters
bir tabloyu dogurur.

Tramvay hatlarinda giivenli ve konforlu isletmeciligin en
onemli sartlarindan biri, tekerlek-ray arasindaki adhezyonun
(tutunma kuvveti) yeterli seviyede olmasidir. Adhezyon,
tramvay tekerleklerinin ray ylizeyi iizerinde kaymadan
ilerlemesini saglar. Ancak bazi ¢evresel ve isletme kosullarinda
ray yiizeyinde farkli maddelerin birikmesi sonucunda adhezyon
degerleri ciddi sekilde diiser. Bu durum literatiirde “diisiik
adhezyon” veya “islak ray etkisi” olarak tanimlanir. Ozellikle
yagmurlu havalarda, yaprak dokiimii mevsimlerinde ve organik
kalintilarin ray yilizeyinde yogun oldugu bolgelerde bu problem
daha sik ortaya ¢ikar.

Calismalar, ray Ustli su tabakasi kalinliginin adhezyon
katsayisin1 %30-40 oraninda diisiirdiiglinii ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde, yaprak ve organik kalintilar da ray yiizeyinde
diisiik stirtiinme katsayisina neden olmaktadir (Chen, Ishida, &
Nakahara, 1998).
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2. DUSUK ADHEZYON

Ray ile tekerlek arasindaki siirtinme katsayisinin
normalden diisiik seviyeye inme durumu diisiik adhezyon olarak
tanimlanmaktadir.

2.1. Diisiik Adhezyonun Nedenleri

Ray ylizeyinde diisiik adhezyona sebep olan baslica
faktorler sunlardir:

Yagmur ve nem: Ray ylizeyine diisen yagmur
damlalar1 veya yogun nem, metal ylizeyi
kayganlastirarak adhezyonu azaltir.

Yaprak kalintilar1 ve organik maddeler: Sonbahar
aylarinda ray tizerine diisen yapraklar, ara¢ gecisiyle
ezilerek ince bir organik film tabakasi olusturur. Bu
tabaka, ray Tlzerinde kaygan bir ylizey yaratir
(Ishizaka, Lewis, Marshall, Allen, Iwnicki, &
Watson, 2017).

Yag, gres ve kimyasal kalintilar: Aracglardan sizan
yaglar veya bakim c¢aligmalar1 sirasinda ray
yiizeyinde kalan kimyasallar da tutunmayi diisiiriir.

Demir oksit (pas) tabakasi: Uzun sire
kullanilmayan hatlarda veya sabah ilk seferlerde ray
yiizeyinde ince pas tabakasi olusur. Bu tabaka da
kayganlig: artirir.

Toz ve kir birikimi: Ozellikle kuru yaz aylarinda,
toz ve kum parcaciklar ray yiizeyinde birikir ve ani
yagisla birlestiginde kaygan bir camur tabakasi
meydana getirir.

Diisiik adhezyon sorununun 6nemli nedenlerinden birisi

drenaj

sorunudur. Tramvay hatlarindaki baslica drenaj

sorunlarini asagida gosterilen sekilde siniflandirabiliriz;
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Peron alanlarindaki drenaj problemi: Su birikmesi
yolcular i¢in kayma riskini artirir.

Gomiilii hatlardaki drenaj problemi: Oluklu ray
cevresinde su tutuculuk ve gollenme sik goriiliir.

Balasth Hatlardaki drenaj problemi: Balastin
zamanla tikanmasi drenaj kapasitesini azaltir.

Yesil Hatlardaki drenaj problemi: Yagmuru
emebilseler de yogun yagislarda taskin problemi
yasanabilir.

2.2. Patinaj ve Kayma Problemleri

Diisiik adhezyon, tramvaylarin patinaj (tekerleklerin bosa
donmesi) yapmasina ya da kayma (tekerleklerin ray iizerinde
kayarak ilerlemesi) sorunlarmma yol agar. Bu durum gesitli

olumsuz sonuglar dogurur:

Hizlanma zorluklari: Tramvay ilk hareket aninda
tekerlekler kayar ve hizlanma performansi diiger.

Frenleme mesafesinde artis: Diisik adhezyon
kosullarinda frenleme kuvveti yeterince ray—tekerlek
temasina aktarilamaz, bu da durma mesafesini uzatir.

Yolcu giivenligi riski: Fren mesafesinin uzamasi,
ozellikle kavsak, yaya ge¢idi ve duraklarda ciddi
giivenlik riskleri olusturur.

Tekerlek ve ray hasari: Patinaj sirasinda tekerlek
yiizeyinde diizlesme ve ray ylizeyinde asinma
meydana gelir. Bu da bakim maliyetlerini artirir.

Konfor kaybi: Kayma ve patinaj yolcularin sarsintili
bir seyahat yasamasina sebep olur.
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3. DUSUK ADHEZYON COZUM ONERILERI

3.1. Yesil Hat Uygulamasi

Diistik adhezyonun 6nlenmesi ile ilgili olarak tasarlanan
yesil hat uygulamalari, yagmur suyunu zeminde tutarak dogal
filtrasyon saglamasi ve ray ylizeyindeki kayganligi azaltici
etkisiyle onemli bir ¢6ziim potansiyeli tagimaktadir. Drenaj
sistemlerinin gelistirilmesi ve son yillarda yayginlasan yesil hat
uygulamalar1 kritik Onlemler olarak degerlendirilmektedir.
Asagidaki Sekil 1. ve Sekil 2. de yesil hat uygulamalarina ait
orneklere yer verilmistir.

Sekil 2. Ornek Yesil Hat Uygulamasi (NTV, 2023)
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Yesil hat uygulamalar1 konusunda yapilan ¢alismalar ise
hem ylizey suyu yonetiminde hem de kentsel ekolojiye katkida
bulunma  agisindan  Onemli  kazanimlar  saglandigim
gostermektedir. Berlin, Strasbourg ve Barselona gibi kentlerde
yapilan uygulamalar, yagmur suyunun %70’ine kadarmin bitki
oOrtiisii tarafindan emilebildigini ortaya koymaktadir (Sikorski &
Winska-Krysiak, 2018).

Yesil hat, raylarin arasinin veya kenarlariin ¢im, sedum
veya diisiik bakim gerektiren bitkilerle kaplanmasidir. Bunun
avantajlari sunlardir:

e Suyun Yometimi: Bitkiler yagmur suyunun onemli
kismin1 emerek ray distiinde su filmi olusumunu
azaltir.

e« Drenaj ile Entegrasyon: Gegirgen alt tabaka
sayesinde suyun altyapiya zarar vermesi Onlenir.

o Guriiltii ve Titresim Azaltimi: Bitkisel yiizey,
raylardan kaynaklanan titresim ve sesi emerek
konforu artirir.

o Ekolojik ve Estetik Faydalar: Sehir merkezlerinde
gorsel estetik saglarken ayn1 zamanda karbon tutma
ve 1s1 adas1 etkisini azaltma katkis1 sunar.

Yesil hat uygulamalari, yilizey gecirgenligini artirarak
yagmur suyunun emilimini kolaylastirmakta, boylece suyun ray
istlinde birikmesini 6nlemektedir. Bu durum, diisiik adhezyon
riskini azaltmakta ve fren performansimi iyilestirmektedir.
Ayrica, kok yapilarmin dogal filtreleme etkisiyle drenaj
sistemine giren suyun Kalitesi de artmaktadir. Ancak uygulama
sirasinda bakim maliyetleri, bitki se¢cimi ve iklim kosullarina
uygunluk kritik 6neme sahiptir. Yanlis secilen bitki oOrtiisii, uzun
vadede drenaji olumsuz etkileyebilir veya ray giivenligini
tehlikeye atabilir.
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3.2. Diger Coziim Onerileri

Diisiik adhezyonun olumsuz etkilerini azaltmak igin
diinyada ve Tiirkiye’de ¢esitli teknikler kullanilmaktadir:

1-

Ray temizligi: Yiiksek basingli su piiskiirtme veya
Ozel firgalarla ray ylizeyi diizenli olarak temizlenir.
Organik kalintilar ve yag tabakalar1 bu sekilde
uzaklastirilir.

Kumlama sistemleri: Tramvaylarda tekerlek oniine
az miktarda kuru kum piskiirten sistemler bulunur.
Kum, ray yilizeyinin slrtiinmesini  artirarak
adhezyonu ytikseltir.

Kimyasal uygulamalar: Ray yiizeyine siirtiinmeyi
artirict  jel veya yapiskan sivilar uygulanabilir.
Ozellikle yaprak dokiimii yogun olan bolgelerde
etkili olur.

Ray taslama: Ray yiizeyinde olusan piiriizsiiz
tabakalar taglanarak temizlenir. Daha piiriizlii bir
yiizey elde edilerek tutunma kuvveti artirilir.

Hava iifleme sistemleri: Bazi modern tramvaylarda,
ray ylizeyindeki su damlalarin1 veya yaprak
parcaciklarini tifleyen sistemler kullanilir.

Sensor ve izleme teknolojileri: Tekerlek—ray
temasindaki kaymay1 algilayan sensorler, otomatik
olarak kumlama veya frenleme modunu devreye
sokar.

SONUC

Tramvay rayli sistemlerinde yagmur suyunun etkin
sekilde yonetilmesi hem yolcu giivenligi hem de isletme
siirekliligi agisindan kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle diisiik
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adhezyon sorunu, fren mesafelerinin uzamasina, patinaj ve
kayma problemlerine ve buna bagli olarak da isletme
maliyetlerinin artmasina yol agmaktadir.

Calismada ele alinan yesil hat uygulamalari, yagmur
sularinin zeminde emilerek dogal filtrasyon saglanmasina ve ray
ylizeyinde kayganligin azaltilmasimma katkida bulunmaktadir.
Bunun yani sira giiriiltii ve titresimlerin azalmasi, kentsel 1s1
adas1 etkisinin diisiiriilmesi ve estetik degerlerin artmasi1 gibi
cevresel faydalarda sunmaktadir. Diigiik adhezyon sorununa
yonelik olarak yesil hat uygulamalarinin yani sira kumlama
sistemleri, ray temizligi, kimyasal uygulamalar, ray taglama ve
sensOr tabanli izleme sistemleri de Onemli teknik ¢oziimler
arasinda  yer almaktadir. Ancak optimum faydanin
saglanabilmesi icin, yesil hat uygulamalarinda bitki se¢iminin
yerel iklim kosullarina uygun yapilmasi, drenaj altyapisiyla
biitlinlesmis tasarimlarin uygulanmasi1 ve periyodik bakim
planlarinin aksatilmamasi biiyilk 6nem tasimaktadir (Major,
Koéczyan, Bartha, & Cziker, 2023).

Sonu¢ olarak, yesil hat uygulamalar1 yalnizca yagmur
suyu yonetiminde degil, aym1 zamanda diisiik adhezyon
sorunlarinin  ¢oziimiinde de etkin bir yontem olarak
degerlendirilebilir. Bu yaklagim, tramvay sistemlerinin
stirdiiriilebilirligini  gii¢lendirirken, toplu tasimanin cazibesini
artirarak O6zel ara¢ kullanimini azaltmaya ve kentsel ulagimin
cevresel hedeflerine ulagsmasina katki saglamaktadir.
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Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

INSANSIZ HAVA ARACLARININ (iHA) INSAAT
MUHENDISLiGi ALANINDA KULLANIMI:
AVANTAJLARI, SINIRLILIKLARI VE
GELECEGI

Orhan KAYA*

1. GIRIS

Insansiz hava arac1 (IHA), yaygin olarak bilinen adiyla
dron, iizerinde insan pilot, miirettebat veya yolcu bulunmayan
bir hava aracidir (Golizadeh vd., 2019; Greenwood vd., 2019).
IHA teknolojisinin genis 6lgekte kullanima sunulmasi, havacilik
alaninda ¢ok cesitli uygulamalarin nispeten giivenli ve uygun
maliyetli bir sekilde gergeklestirilmesini saglayacak bir sonraki
biiyiik teknolojik atilim olabilir. Her ne kadar IHA’larm ilk
cikis1 askeri amaglarla olsa da, THA’lar giiniimiizde giivenlik
gbzetimi, arama kurtarma, fotografcilik, kitle iletisim araclari,
tarim, paket teslimatlar1 ve eglence amacgli kullanimlar gibi
cesitli sektorlerde kullanilmaktadir (Alptekin ve Yakar, 2020).

[HA’lar  birgok acidan  simiflandirilabilir:  teknik
ozelliklerine gore (yakit/enerji tipine gore, agirliklarma gore,
kanat yapisina gore, uzaktan kumandali veya otomatik olmasina
gore, vb.), kullanim amaglarina gore sivil (hobi, bilimsel ve
ticari) ve askeri amacli (kesif, silah, saldir1 vb.) ve ugus
irtifalarina ve menzillerine gore vs. (Elmas, 2019). Sivil amach
kullanilan IHA’lar genellikle kanat tiplerine gére doner kanat
(rotary wing), sabit kanat (fixed wing), ve hibrit (VTOL-
Vertical Takeoff Landing) olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilabilir
(Sekil 1).
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Giliniimiizde ticari amagla fretilen ve kullanilan
[HA’larin insaat miihendisliginin farkli uygulama alanlarinda
kullanimi gittikge yayginlagmakta olup, IHA teknolojisindeki
gelismelerle  birlikte uygulamalarimin  daha da artacagi
ongoriilmektedir (Greenwood vd., 2019; Shakhatreh vd., 2019).
[HA’larin giin gectikce daha sessiz, kiigiik ve hizli olmalar1 ve
de daha yiiksek ¢ozinirlikli ve hassas kameralarla
donatilmalari, bunun yaninda da erisimi zor alanlarda
kullanilabilmeleri ile yiiksek manevra kabiliyetleri, IHA’larin
insaat miithendisliginin farkli uygulama alanlarinda kullaniminin
yayginlagsmasini saglamaktadir.

£

a b c

Sekil 1. Sivil amach IHA tipleri: (a) déner kanat (rotary wing),
(b) sabit kanat (fixed wing), (c) hibrit (VTOL)
(Tkac ve Mésaros, 2019)

Bu calismada IHA’larn Insaat Miihendisliginin farkli
uygulama alanlarinda kullanimiyla ilgili yapilan caligmalar
detayli  bir  sekilde  oOzetlenecek, IHA’larin  Insaat
Miihendisliginin  farkli uygulama alanlarinda kullaniminin
avantaj ve sinirliliklart anlatilacak, bununla birlikte giincel
gelismeler 1s13inda THA’larin  Ingaat Miihendisliginin farkli
uygulama alanlarinda kullaniminin daha da yayginlagmasi igin
yapilabilecek calismalar irdelenecektir.
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2. THA’LARIN INSAAT MUHENDISLiGINDE
KULLANIM ALANLARI

2.1. Yapisal izleme, Hasar Tespit ve Denetleme

Geleneksel olarak, yapilarin genel yapisal durumlarinin
tespiti ve yapisal kusurlarinin belirlenmesi (yapisal ¢atlaklari
veya hasarlar1 vs.) manuel olarak uzman teknik personelce
yapilmaktadir. Bu siire¢, uzman teknik personelin deneyimine
bagli olarak oldukc¢a 6znel olabilmekte ve isin yiiriitiilmesi
sirasinda ¢esitli risklerin olugsmasinin yani sira biiyiikk miktarda
zaman ve para gerektirmektedir (Grosso vd., 2020). Cogu
zaman, hasarin meydana gelebilecegi "ulasilmasi zor" yerleri
manuel olarak denetlemek ic¢in bir asansdr veya ving
kullanilmaktadir. Bu bakimdan, IHA’larin yapisal izleme, hasar
tespit ve denetleme c¢alismalarinda kullanilmasi, hem hiz ve
verim saglamakta, maliyetleri diisirmekte hem de teknik
personelin giivenlik risklerini minimize etmekte, Ozellikle
kopriiler, demiryollari, kuleler vb. gibi normalde erisilmesi zor
ya da riskli olan yapilarin kolayca ve hizli bir sekilde hasar
tespit ve denetleme islemleri yapilabilmektedir (Jalinoos vd.,
2020).

Biiylik insaat santiyelerindeki imalatlarin denetlenmesi,
ilerlemelerin izlenmesi ve kayit altina alinmas1 ve bu sekilde
olas1 gecikmelerin Oniine gecilmesi ve bu sekilde zaman ve
maliyet agisindan fayda saglanmasi konusunda da IHA’lar
katki saglayabilmektedir (Perez vd., 2015). IHA'lar, insaat
sahalarinin proje planlamasi amaciyla iic boyutlu haritasini ve
modelini olusturmakta (LiDAR (Light detection and ranging)
(1s1tk  tespiti  ve  uzakhik tayini)  teknolojisi  ile)
kullanilabilmektedir. Bu  sekilde, geleneksel  Olgiim
yontemlerine  kiyasla ~zaman ve maliyet tasarrufu
saglanabilmektedir. Bununla birlikte IHA'larin belli araliklarla
ingaat sahasindan aldigr goriintiiler sonucu proje ilerleme
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raporlart olusturulup proje paydaslariyla paylasilabilir ve bu
sekilde projenin ilerlemesinde olusabilecek olasi gecikmelerin
erken tespiti yapilarak herhangi bir gecikme olmamasi igin
gerekli tedbirler 6nceden alinabilir.

[HA'lar, yiiksek yapilar ve catilar gibi santiyelerin
goreceli olarak ulasilmasi zor alanlarim1 denetlemek ve bu
alanlardaki potansiyel giivenlik risklerini tespit etmek ve bu
risklerle ilgili olas1 is kazalarinin 6niine gegmek amaciyla da
kullanilabilirler.

Yapisal izleme ve hasar tespiti agisindan IHA’larm
kullanim alanlarindan biri de yapilar ve yapisal elemanlardaki
catlak ve kiriklarin tespit edilmesi islemleridir. Ozellikle
ulasilmasi ve denetlenmesi zor yliksek ve tehlikeli yapilarin ve
koprii govdeleri gibi yapisal elemanlarin yapisal izleme ve hasar
tespiti  calismalarinda  ITHA’lar  basarilh  bir  sekilde
kullanilmaktadir. IHA’lar tarafindan yapisal elemanlardan
alman gorilintiiler ve cesitli gorintii isleme yontemleri ve
algoritmalar kullanilarak catlak uzunlugu, genisligi vs. gibi
yapilarin yapisal performansimin kritik verileri sayisal olarak
tespit edilebilmektedir (Karle vd., 2019; Congress vd., 2024).
Bununla birlikte ti¢ boyutlu fotogrametri (3D photogrammetry)
ozelligine sahip IHA’lar termal/kizilotesi kameralar (infrared
thermography) ve yeralti radart (ground penetrating radar
(GPR)) ile beraber kullanildiklarinda hem catlak tespiti hem de
catlaklarin olusumuna sebep olabilecek etkiler hakkinda (giiclii
sicaklik  degisimi, su tutma vs.) da detayli bilgiler
sunabilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Lucano Kopriisii'niin termografik goriintiisii. (a) genel
goriiniim (b) diisiik sicakhik ve (¢) yiiksek sicaklik. (Jordan vd.,
2018)

2.2. Yol Yapim ve Bakim Projeleri izleme ve
Denetleme

Yol ylizey durumunun Olglimii yollarin yapisal ve
fonksiyonel durumlar1 hakkinda bilgi veren ve yollarin bakim ve
onarim ihtiyaglarina karar vermede yardimci olan en temel
etmendir. Yol yiizey durumunu belirlemek geleneksel olarak
teknik personelin manuel olarak gozlem yoluyla, yolu trafige
kapatarak, ¢cogu zaman subjektif olarak degerlendirerek, zaman
ve emegini gerektiren bir yontemdir. IHA’larm yol yiizey
durumunun 6l¢iimiinde kullanimi ve degerlendirilmesi 6zellikle
trafikte aksamalara neden olmamasi, hizli 6l¢lim saglamasi ve
Olciimii gergeklestiren personel igin riskleri sinirlandirmast ve
nesnel ve veriye dayali bir 6l¢lim saglamasi agisindan oldukca
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faydalidir. Yapilan calismalarda yol yiizeyinden IHA’lar
kullanilarak alinan goriintiiler ¢esitli gorlintii isleme ve
algoritmalar kullanilarak yol ylizeyindeki c¢atlaklarin, boyutu,
derinligi, kategorisi vs. hizli bir sekilde tespit edilebilmistir
(Inzerillo vd., 2018)

2.3. Dogal Afet Uygulamalari

[HA’larin hizli ve giivenilir veri elde edebilme,
insanlarin kolayca ulasabilemedikleri zor ve riskli bolgelere
erisim saglayabilme gibi Ozelliklerinden dolayi, dogal afet
siireglerinde THA’larin kullanimlar1 biiyiik 6nem tasimaktadir.
Insaat miihendisligi agisindan yapilarin deprem, yangin vs. gibi
dogal afetler sonucu insanlarin binalarin i¢ine girip hasar tespiti
yapabilmelerinin ¢ogu zaman riskli oldugu yapi hasar tespit
calismalarinin~ [HA’lar  yardimiyla  yapilmasinin  biiyiik
avantajlar1 olacagi agiktir. Bununla birlikte dogal afet sonucu
arama ve kurtarma faaliyetlerinde 6zellikle de cesitli kamera ve
sensorlerle (termal kameralar vs.) donatilmis IHA’lardan
yararlanilabilmektedir.

2.4. Alan, Hacim ve Egim Hesaplamalari ve
Haritalandirma Uygulamalan

Cesitli ingaat miihendisligi uygulamalarinda
haritalandirma, hacim ve e8im hesaplamalari zaman ve isgiicii
gerektiren ve  hassas  Olclimlerle  yapilmasi  gereken
islemlerdendir. Bu islemlerin hizli ve yiiksek dogrulukta
yapilmas1 noktasinda IHAlar katki saglayabilmektedir. Yapilan
cesitli galigmalarda, IHA’lar yol giizergdh planlamalar,
haritalandirma, kazi ve dolgu hacimlerinin hesaplamasinda
basarili bir sekide kullanilmislardir (Tiikkenmez, 2021; Kinali ve
Caliskan, 2022).
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3. IHA’LARIN INSAAT MUHENDISLiGiNDE
KULLANIMLARININ AVANTAJLARI

[HA’larin  insaat  miihendisligi  uygulamalarinda
kullaniminin asagida siralanan bir¢ok faydasi vardir:

Zaman kazanci: THAlar bir yapi ya da arazi ile ilgili
veri toplama, analiz ve arastirma yapma konusunda
ciddi bir zaman kazanci saglayabilirler.

Giivenlik: THA’larin o6zellikle tehlikeli, riskli ve
personel kullanimi gereken islerin yapilmasinda
kullanilabilmesi bakimindan giivenlik avantaji
saglayan sistemlerdir. Bundan dolay1 o6zellikle
geleneksek olarak teknik personel tarafindan manuel
olarak gerceklestirilen yliksek yapilarin, derin kazi
alanlarinin, karayollarinin vs. incelenmesi ve hasar
tespiti yapilmasi gibi isleri IHA’lar uzaktan
gerceklestirebilmekte bu sekilde de gilivenlik riski
minimize edilebilmektedir. Bunun yaninda 6zellikle
deprem, yangin vs. gibi afetlerin sonrasinda arama-
kurtarma, hasar tespiti gibi ¢alismalarda da
[HA’larin kullanimi yayginlasmakta, bu sekilde de
zaman ve giivenlik acisindan fayda saglanmaktadir.

Ol¢iimlerde hassasiyet: Cesitli sensér ve yiiksek
¢Oziiniirliiklii kameralarla donatilmis THA lar, hassas
Olctimler gerceklestirebilmekte ve bu sekilde manuel
Olclimlerdeki insan hatasi kaynakli 6l¢lim hatalarim
ortadan  kaldirarak  daha  hassas  Ol¢iimler
gerceklestirebilmektedir. Bu tip ol¢iimler, 6zellikle
hassasiyet  gerektiren, hacim ve kazi/dolgu
hesaplamalari, haritalandirma ve bina modellemesi
ya da gozle fark edilemeyecek boyutlardaki yapisal
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kusur ve catlaklarin tespitinde vs. biiyiik fayda
saglayacaktir.

Maliyet: IHA’lar yapisal inceleme, analiz, veri
toplama vs. igleri hizlandirarak hem zaman kazanci
hem de maliyet avantaji saglamaktadir.

Erisebilirlik: THA'lar, insanlarin erisemedigi ya da
erisiminin riskli ve tehlikeli oldugu yapilara ya da
yerlere erisebilmektedir. Geleneksel Olgiimlerin
pratik ya da miimkiin olmadig: tiinel kuyular1 ve
yilksek bacalar gibi dar ve kapali alanlar, dik
yamaglar, derin su kiitleleri, vahsi yagam alanlari vs.
[HA'larca incelenebilmektedir.

4. THA’LARIN iINSAAT MUHENDISLiGiINDE
KULLANIMLARININ SINIRLILIKLARI

[HA’larin  insaat  miihendisligi ~ uygulamalarinda
kullantminin bir¢ok faydasinin yaninda bazi smirliliklarmin da
oldugu da g6z ardi edilmemelidir:

e Hava kosullari: Hava kosullar1 THA larin kullanimini
stirlandirabilmektedir. Yagmur, IHA larm elektronik
parcalarina zarar verebilmekte, riizgar, sis ve asiri
sicak hava IHA’larm kullammini  ve dlgiim
hassasiyetini olumsuz etkileyebilmekte ve bu sekilde
de zaman ve maliyet kayb1 yasanabilmektedir.

o Swumrl pil omrii: Smirh pil émrii THA larin havada
kalma ve olgtim yapabilme surelerini
sinirlandirmaktadir.

o Hukuki diizenlemeler: THA larin kullanimi havacilik
kurallarma uygun sekilde, lisansli operatorler
tarafindan ve izin verilen bolgelerde gergeklesmelidir.
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[HA’lar1 kullanacak operatdrlerin egitim ve lisans
almasi, IHA’larin ugus izinleri almasi vs. cogu zaman
ve maliyet gerektirmektedir. Bununla birlikte IHA lar
ucuslart esnasinda 6zel miilklerin, insanlarin vs.
goriintiilerini de alabilmekte, bu da kisisel verilerin ve
mahremiyetin  gizliligi  konularinda  endiseler
yaratabilmektedir.

5. IHA’LARIN INSAAT MUHENDISLiGiINDE

KULLANIMLARININ GELECEGI

[HA’larin  insaat  miihendisligi  uygulamalarinda
kullanimmin daha da yayginlasabilmesi i¢in THA’larmn cesitli
boyut ve Ozelliklerde sensorler ve ekipmanlarla beraber

calisabilecek bir sistem seklinde tasarlanmasinda biiylik fayda
olacag: diisiiniilmektedir. Bu sensor ve ekipmanlarin bazilari
asagida 6zetlenmistir:

Yiiksek c¢oziiniirliiklii kameralar: Bu tip kameralar,
cesitli yapisal elemanlarin ve ingaat uygulamalarinin
yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflarimi c¢ektikten sonra,
elde edilen goriintiiler ¢esitli algoritma ve yazilimlar
kullanilarak islenip iki boyutlu haritalara ve Tig
boyutlu nokta bulutlarina/aglarina
doniistiiriilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen
gorlintii ve veriler, goreceli disiik maliyetli sekilde
elde edilebilmis olmalar1 ve bir¢ok tip ve ozellikte
kameralar kullanilarak elde edilebilmeleri sayesinde
yapisal gozlem, hasar tespiti, arazi kiibaj hesaplar1 ve
saha ilerlemesinin  haritalanmast  gibi  farkh
uygulamalarda kullanilabilmektedir.

LiDAR (Light detection and ranging) (isik tespiti ve
uzaklik tayini): IHA’larin LiDAR teknolojisiyle
donatilmas1 sonucu 6l¢iim yapilacak arazinin ya da
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yapilarin havadan detayli Ol¢iimleri yapilarak ilgili
arazi ya da yapilarin {i¢ boyutlu hassas haritalandirma
islemleri  gerceklestirilir. Bu  sekilde LiDAR
teknolojisiyle donatilmis THAlar, binalari, kopriileri
ve arazileri c¢ok hassas bir sekilde iic boyutlu
modelleyebilmektedir.

o Termal/kizilotesi kameralar: Bu tip kameralar bir
yapidaki 1s1 radyasyonunu Olgerek ilgili yapinin
termal goriintiisiinii olusturur. Bu tiir kameralarla
donatilmis IHAlar, yapilardaki yalitim ve 1s1 kaybi
kusurlarini, elektrik ariizalar1 vs. sorunlar1 tespit
etmede kullanilabilir.

e Diger sensorler: THA lar diger 6zellesmis sensorlerle
donatilarak ¢esitli sorunlar1 (gaz sensorleri vs.)
¢ozmede de kullanilabilirler.

Yukarida Ozetlenen g¢esitli  sensor, kamera ve
ekipmanlarla beraber calisabilecek sekilde tasarlanan ITHA’larla
elde edilen goriintii ve veriler, cesitli algoritma ve yazilimlarla
da islenerek faydali bilgi haline getirilerek 1ilgili insaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanilarak maliyet, giivenlik ve
zaman gibi konularda fayda saglayabilecektir.

6. SONUC

[HA'larin hizli ve dogru veri toplayabilme &zellikleri,
ulasilmast zor bolgelere erisim imkani ile giivenlik risklerini
azaltmalari, zaman ve maliyet kazanclar1 gibi bircok
faydalarindan dolayr insaat miihendisligi uygulamalarinda
kullanimlar1 olan, kullanimlarinin da zamanla daha da artacag
diistiniilen teknolojik sistemlerdir.

[HA'lar, yapisal ve yol izleme, hasar tespit ve denetleme
ve dogal afet uygulamalari1 ile alan, hacim ve egim
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hesaplamalar1 ve haritalandirma gibi bir¢ok insaat mithendisligi
uygulamalarinda basartyla kullanilmaktadir.

[HA'lar, yapilarm gériintiilerini veya videolarmi ¢ekecek
sekilde yiiksek ¢oOziinlrliikkli kameralarla Ozellestirilebilir,
ardindan goriintii isleme veya ilgili yazilimlar kullanilarak
gorlntiiler veya videolar gerekli formatlara doniistiiriilebilir.
Ozel ihtiyaglar icin IHA'lar, kizildtesi termografi (IRT) ve
yeralt1 radar1 (GPR) ile de 6zellestirilerek birgok 6zellige sahip
[HA'lar gelistirilebilir.
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1. INTRODUCTION

Humans have traversed uncharted lands for centuries,
gradually leaving trails that eventually became the first
rudimentary paths (Engin Ugar and Dogan 2012). In prehistoric
times, people traveled on foot, but as time progressed, they
began to use domesticated animals, primarily horses, for
transportation, following trails shaped by animal tracks and
natural conditions (Cetin 2014). During the Paleolithic era, from
approximately 30,000 BC to 10,000 BC, travel was primarily a
struggle for survival. In the Neolithic period, which began
around 10,000 BC, the shift to settled life and agricultural
activities made travel more integral to daily life. By the first half
of the 4th millennium B.C., the use of the papyrus plant in Egypt
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led to the creation of canoes and rafts, enabling the Egyptians to
explore the world and make discoveries. By around 2700 BC,
sturdy wooden boats replaced simple rafts, and soon after, fleets
capable of navigating stormy seas emerged, allowing travel
between islands, peninsulas, and continents. The invention of
the wheel by the Sumerians around 3500 BC marked a new era
in land travel, significantly enhancing commercial activity. With
the wheel, humans could travel greater distances with less
physical effort.

During the Middle Ages, up until the late 16th century,
people led relatively static lives, seldom venturing beyond their
immediate surroundings. However, there was a rise in religious-
themed travels during this period. The Renaissance sparked
socio-cultural and political transformations worldwide in the
Modern Era, boosting travel and cultural activities. Until the
18th century, transportation relied on horses, horse-drawn
carriages, and waterways. The discovery of steam power
revolutionized transportation, making travel more accessible to
the general populace, previously a privilege of the wealthy
(Callr 2015). The advent of steam locomotives and steamships
mitigated the challenges of geographic distances. The early 20th
century saw the creation of the first automobiles powered by
petroleum-derived fuels, followed by mass production, making
motorized  transportation  more  feasible.  Significant
advancements in various transportation sectors, particularly
aviation, occurred during this period. Road transport became the
preferred mode of transportation in many countries due to its
door-to-door service, adaptability to various terrains, regular and
frequent schedules, and relatively lower fixed investment
requirements than other transportation modes.

Anatolia, geographically bridging Europe and Asia, has
hosted many different cultures, from the Greeks to the Romans,
Byzantines, Seljuks, Anatolian Turkish principalities, and the
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Ottomans. Throughout history, this region has witnessed human
and goods movement, housing significant transit routes (Temir
2023). Roads inherited from one civilization to another in
Anatolia were always preserved, improved, and developed by
local and central administrations, passing them on to subsequent
generations (Kemer 2018). These roads impacted the regional
geography and served as a bridge between the eastern and
western continents, influencing global societal life, cultures,
military, and commercial activities.

This study, prepared using document analysis, examines
roads in Anatolia, factors affecting route selection, road
construction techniques, institutions, and organizations, and
reveals the changes and transformations that have occurred from
the past to the present.

2. ROADS IN ANATOLIA

The Anatolian Peninsula, situated at the westernmost
edge of Asia, spans approximately 755,000 km? between the
Black Sea, the Mediterranean Sea, and the Aegean Sea (Anadolu
2012). The central plateaus of the peninsula are bordered by
mountain ranges that separate them from the sea to the north and
south. The Taurus Mountains, beginning from the Aegean and
extending into the Asian mainland, feature deep valleys carved
by rivers, allowing military passage at several points. The
intermittent mountains in the northern part of Anatolia have
dictated the east-west routes of roads. These roads nestled
between mountain chains can be accessed from numerous
points. Although some Asian raids into Europe followed
northern routes, Anatolia has predominantly facilitated
westward movements. Most eastbound journeys also traversed
Anatolian lands, with crusaders, traders, pilgrims, ambassadors,
and invading armies utilizing these routes (Glimiiscii and
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Dogandor 2020). Significant historical roads in this region
include:

Babylon-Thapsacus Road: In the 2000s B.C., Assyrians
and Babylonians developed this road in Mesopotamia and Syria,
running along the left bank of the Euphrates River. It connected
routes from Asia and the south near Aleppo, converging at
Thapsacus (Babiir et al. 1973). The road linking Thapsacus to
Babylon was partly overland and partly over water. One of the
critical road routes extended to Syria was via Thapsacus, Hama
(Epiphania), Damascus, and Aleppo. Another significant route
began in Mosul (Nimiv), passed through Nusaybin (Nisibin) to
Urfa (Edessa), crossed the Euphrates at Birecik (Biradjik), and
stretched into the interior of Anatolia (Demirci and
Karamagarali 2021).

Hittite Roads: Between 1700 and 1200 BC, new
civilizations emerged in Anatolia, creating new road networks
between densely populated centers. The strong trade relationship
between the Assyrians and the Hittites facilitated the
development of the most critical roads in Anatolia (Kemer
2018). With the collapse of the Hittite State, the region
experienced political instability. While some elements of the old
Hittite culture persisted, Anatolia still needs to reclaim its
golden age for centuries (Yavuzcan and Aghdam 2011). From
the Hittites to the Hellenistic era, the primary characteristic of
Anatolian roads was their concentration around a central capital,
giving rise to regional roads. The road networks developed
around Bogazkale (Hatusas) during the Hittite period, Sazilar
(Gordion) for the Phrygians, Sart (Sardes) for the Lydians, and
around Malazgirt for the Urartians exhibit this trait. Main routes
during the Hittite period included Kars-Erzurum-Erzincan-
Sivas-Bogazkale and  Ozalp-Van-Mus-Palu-Elazig-Baskil-
Darende-Kayseri-Bogazkale in the east; Halep-Kilis-Narli-
Kayseri-Bogazkale in the southeast; Sinop-Amasya-Mecitozii-
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Bogazkale for the Black Sea connection; and Milet-Efes-Sart-
Kula-Usak-Afyon-Emirdag-Bala-Bogazkale for the Aegean
connection (Babiir et al. 1973).

Royal Road: This historical road was built by King
Gyges of Lydia to promote trade in his country (Yikgii and
Atagan 2011). When the capital of Lydia, Sardes, fell under
Persian control in 546 BC, the Royal Road was repaired and
made more comprehensive, more usable, and secure, marking
the beginning of the golden age of Anatolian roads (Cetin 2014,
Afshari and Akarsu 2021). The Royal Road traversed Anatolia
like a main artery, relegating other regional roads to secondary
status. Despite differing views on its exact route, the commonly
accepted path is Ephesus (Ephesus)-Sardes (Sardis)-Dinar
(Apameia)-Sivrihisar ~ (Pessinus)-Sazilar ~ (Gordion)-Ankara
(Ancyra)-Nefeskoy (Tavion)-Turha (Gaziura)-Sivas (Sebasteia)-
Malatya (Melitene)-Amida and Sus. The significance of this
road persisted until Byzantium (Istanbul) became the capital of
the Eastern Roman Empire, after which it was superseded by the
Roman road passing south of Salt Lake (Babiir et al. 1973).

Alexander's Road: The Hellenistic Period began with
Alexander the Great's conguests, during which Greek influence
peaked in the Ancient World. In 334 BC, Alexander entered
Anatolia via the Dardanelles and followed a route from west to
east, reaching Egypt. Without roads along the Aegean coast,
Alexander's troops built their paths as they advanced. The
southern route turned from Side (Sidetes) to Dinar (Apameia),
followed the path of Eskisehir (Dorylaesum) and Sazilar
(Gordion), turned south from Ankara (Ancyra), passed through
Giilek Pass, and reached Tarsus (Babiir et al. 1973).

Roman Roads: Following the Hellenistic Period,
Anatolia, once under Classical Greek dominance, fell under the
rule of the Roman Empire. The Romans, who ruled Anatolia for
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an extended period, constructed numerous roads to expand the
empire and connect all cities. Although these roads were
primarily built for military campaigns, they were also used for
trade. Adhering to the principle "The Roman Empire is where its
roads extend" the Romans meticulously built layered roads and
equipped them with milestones, garrisons, inns, and other
features (Kemer 2018). Anatolia was divided into six significant
provinces (Provincia) during the Roman period, with Roman
roads connecting the provincial cities. The Roman roads in these
six provinces followed these routes (Babiir et al. 1973):

e Asia Province: Bergama (Pergamum), Izmir
(Smyrna), Denizli (Laodiceia), Dinar (Apameia),
Eskigehir (Dorylacum), Hacthamza (Amarium).

« Cilicia Province: Tarsus, Misis (Mapsuestia).

« Bithynia and Pontus Province: Bursa (Prusa), Iznik
(Nicaca), Samsun (Amisus).

e Galatia Province: Ankara (Ancyra), Konya

(Iconium), Nefeskdy (Tavium), Amasya (Amesia),
Zile (Zela), Turhal (Gaziura).

« Lycia and Pamphylia Province: Antalya (Attaleia),
Side.

o Cappadocia Province: Aksaray (Garsaura Archelais),
Kayseri (Caesarea), Sivas (Sebasteia), Kilisehisar
(Tyana), Goksun (Cacussos), Malatya (Melitene).

Byzantine Roads: Byzantine roads largely comprised the
network built during the Roman Empire. Anatolian roads were
divided into three main routes in the Roman and Byzantine
periods: north, south, and central. The primary difference
between Roman and Byzantine roads was that while the Roman
period's routes originated from Ephesus, the Byzantine period’s
routes began from Izmit and later from Istanbul (Babiir et al.
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1973). The Roman southern route advanced from Ephesus
through Manisa, Konya, Pozanti, and Tarsus to Antakya, while
during the Byzantine period, the southern route started from
Uskiidar, passed through Izmit, and reached Konya (Cetin
2014). Major routes during the Byzantine period included
(Babiir et al. 1973):

o Tarsus-Pozanti-Eregli-Konya-Hacthamza-Sandikli-
Sakarya-Seyitgazi-Eskisehir-Istanbul.

e Silvan-Harput-Tall Arsanos (near the Murat River)-
Malatya Tohma river-Kemah-Kizilirmak-Ankara-
[zmit-Kadikoy-Istanbul.

e Azerbaijan - Coruh Valley - Bayburt - Kelkit river
valley - Sivas - Tokat - Niksar - Amasya - Lower
Kizilirmak.

e Western Iran-Along the Aras River-Pasinler Plain-
Erzurum - Erzincan - Kemah - Sivas - Tohma river -
Malatya.

e Van Lake basin-Ahlat-Silvan-Diyarbakir-El Cezire.

Seljuk Roads: The Seljuk dominion marked a significant
turning point in Anatolian history. The peninsula witnessed the
settlement of Turkish populations, and the civilization shaped by
Turkish-Islamic synthesis left a lasting impact on the geography.
During the Seljuk period, the road routes in Anatolia mostly
retained their main outlines, but roads developed not only in the
east-west direction but also in the north-south direction
(Yavuzcan and Aghdam 2011; Cetin 2014; Eskikurt 2014). The
Seljuks transformed these roads into trade routes by constructing
caravanserais, Hans, and ribats along the roads to meet the needs
of travelers for lodging and protection, turning the cities along
these roads into essential trade centers. Tabriz, Baghdad,
Aleppo, Ayas, Alaiye, Antalya, Izmir, Foga, Istanbul, Sinop,
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Samsun, and Trabzon were the trade centers where the roads of
Anatolia converged (Babiir et al. 1973). During the Seljuk
period, Anatolia was connected to lIran through the Tebriz-
Aleppo road, Tebriz-Ayas road, and Tebriz-Black Sea coast
road. Roads connecting Anatolia to Mesopotamia and Syria
included the Baghdad-Malatya Road, Malatya-Ankara Road,
Malatya-Aleppo Road, and Kayseri-Aleppo Road. While the
Sinop-Alanya-Antalya road and Samsun-Ayas road connected
the Black Sea and Mediterranean regions, the Konya-Burdur
road and Burdur-lzmir road provided connections to the ports in
the Aegean region. Connection from the Mediterranean region
to Istanbul was established through the Antalya-Dinar, Dinar-
Afyon, and Afyon-Kiitahya-Istanbul roads (Eskikurt 2014;
Babiir et al. 1973).

Ottoman Roads: The roads during the Ottoman period
were similar to those of the Byzantine and Seljuk periods. The
most significant difference during the Ottoman period was the
development of regional roads extending from coastal cities into
the interior of Anatolia. The discovery of the Cape of Good
Hope and especially the opening of the Suez Canal were the
most critical factors contributing to this development.
Nevertheless, maritime transportation was necessary during the
Ottoman period and was used safely and successfully. Due to
the economic advantages of maritime transportation, the use of
caravan routes in Anatolia decreased. During the six centuries of
Ottoman rule in Anatolia, although road networks within the
provincial boundaries expanded under administrations
prioritizing public works, some rulers needed to give the
necessary attention to road networks. The road networks
constructed by the army during the period of conquest weakened
as the era of conquests ended in the empire (Babiir et al. 1973).
However, the "Hajj Road" has always existed in Anatolia.
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In the Ottoman Empire, the roads in Anatolia consisted
of three main routes: the right arm, the central arm, and the left
arm, along with secondary roads connected to them. From these
main roads, the Anatolian correct arm route extended from
Istanbul to Mecca and Medina via Sam through Istanbul-lzmit-
Iznik-Eskisehir-Aksehir-Konya-Adana-Antakya-Halep road.
Known as the Hajj Road, this route was the most frequently
used for military and commercial purposes and for pilgrimage
from the Balkans, Istanbul, and Anatolia to the Holy Land. The
Anatolian central arm route followed the Istanbul-Gebze-lzmit-
Sapanca-Geyve-Hendek-Diizce-Bolu-Tosya-Merzifon-Amasya-
Tokat-Sivas-Malatya-Diyarbakir-Nusaybin-Mosul-Kirkuk route
to reach Baghdad and Basra. The Anatolian left arm route
followed the middle arm from Istanbul to Merzifon, and from
there, it reached Kars and Tabriz via Ladik-Niksar-Karahisar-1
Sarki-Bayburt-Tercan-Erzurum road (Cetin 2014; Karaca 2022).
Besides the right, central, and left arms, there was also another
vital route that followed the Istanbul-Gebze-Gemlik-Mudanya-
Uluabad - Canakkale - Susigirligi - Manisa - Izmir - Urla route,
extending to Cesme (Cetin 2014).

Republic Roads: During World War 1, all road
construction in Anatolia ceased, and the existing road network
remained neglected for many years. This process continued
during the Turkish War of Independence. After the proclamation
of the Republic, the road network in Anatolia consisted of a total
of 18,350 km of roads, including 13,900 km of macadam and
4,450 km of dirt roads, inherited from the Ottoman period
(KGMa 2025).

The greatest challenge faced in highway construction
from the proclamation of the Republic until 1938 was the
inadequacy of financial resources. During this period, the
primary focus was on legislative efforts to establish tax
regulations to finance road construction. Although highway

53



Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

length increased to 40,235 km in 1938, the road network was
unsuitable for all-season passage, deteriorated quickly, and
failed to meet the country's needs. Furthermore, the narrow
width, steep slopes, and poor quality of much of the existing
road network made it difficult for vehicles to use these roads. In
1938, the total highway length was 40,235 km, but by the end of
World War Il in 1945, it had reached 43,511 km. The
mechanization era, which would revolutionize highway
operations, began in 1948, and the need for an organization to
organize roadworks led to the establishment of the General
Directorate of Highways (KGM) on March 1, 1950 (As 2006,
Ozdemir 2006). Following the establishment of KGM, road
maintenance and repair work accelerated, along with the
construction of new roads along major routes. These efforts
resulted in a 60,000-kilometer highway network by the 1960s,
and between 1960 and 1970, the goal of expanding the asphalt
road network was prioritized. With the establishment of the
motor vehicle industry in the 1970s, the construction of high-
standard, multi-lane expressways and highways on busy roads
and around major cities became a priority. In the 1980s, the
highway initiative was launched, focusing on the construction of
high-standard highways, and highway construction continued
throughout the 1990s. The total highway length, which was 152
km by 1990, was increased to 1,674 km by 2000. The divided
highway initiative was launched in 2003, and highway
construction continued. In the 2010s, as part of efforts to
develop the highway network using alternative financing
methods in addition to public resources, the Build-Operate-
Transfer system, a Public-Private Partnership model, was
implemented (KGMa 2025).

As of 2025, KGM has a total road network of 68,617 km,
including 30,725 km of asphalt concrete, 34,856 km of surface
treatment, 259 km of stone roads, 267 km of stabilized roads,
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318 km of unpaved roads, and 2,192 km of other roads (KGMb
2025). Of this road network, 28,068 km (41%) are divided
roads, of which 3,796 km are motorways, 21,858 km are state
roads, and 2,417 km are provincial roads. The international road
routes located in Anatolia are as follows (KGMc 2025):

International E-Roads (AGR - Accord Grand Routes)

ESCAP (Economic and Social Commission for Asia
and the Pacific Highway Network)

EATL (Euro-Asian Transport Links)
TEM (Trans-European North-South Motorways)

TRACECA (Transport Corridor Europe-Caucasus-
Asia)

BSEC (Black Sea Economic Cooperation Highway
Network)

ECO (Economic Cooperation Organization Highway
Network)

TEN-T (Turkish Trans-European Network)

. FACTORS INFLUENCING THE SELECTION
OF ROAD ROUTES

In ancient times, as in all regions of the world, road
routes in Anatolia were determined based on factors such as
ease of travel for people and animals, terrain, climatic and
environmental conditions that posed the least difficulty, and the
availability of safe shelter and food. With the transition to
settled life and the beginning of social life, routes were
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determined based on communication with nearby communities,
commercial activities, and military activities.

During historical periods, road routes followed the most
straightforward path connecting points of economic and
strategic importance, such as valleys abundant in water and
food, waterways, mountain passes, wide and open mountain
ridges, and open plains. While historical roads generally
connected communities and cultures in a single line in the early
periods, alternative routes were formed with additional roads
developing over time, and extensive road networks spreading
across continents were formed (Kemer 2018).

In Anatolia, the most critical factor shaping road route
selection throughout history was military activity, both to
facilitate conquests and to secure conquered or occupied
territories. At the same time, roads that enabled movement
between settlements also fostered commercial activities. While
primary functions such as the passage and supply of armies, the
delivery of taxes to central authorities, and the maintenance of
communication continued to play a decisive role in route
selection, commercial mobility gradually gained importance as a
secondary factor. Moreover, road safety consistently remained a
crucial determinant in route choice. Religious pilgrimages-
particularly prominent during the Middle Ages- also influenced
route development. In the modern era, with socio-cultural and
political transformations, journeys oriented toward travel,
culture, and art emerged as new factors shaping route selection.

Until the Roman Empire period, the main routes in
Anatolia mostly followed the east-west direction due to the
extensive series of passes and mountain ranges (Eravsar, Tiikel
Yavuz and Toprak 2013), mainly following the east-west
direction. Still, during the Roman and Byzantine periods, three
main routes were divided into north-south-center directions.
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Many new roads were built north-south to strengthen
communication between all cities during peacetime.

The arrival of the Turks in Anatolia in 1071 was a
turning point in geography, and a new era began in the road
systems along with some political, administrative, and cultural
changes. The selection of Konya as the administrative center of
the Seljuk State, just like in the Hittite period, paved the way for
the road network to be centralized again in the interior of
Anatolia. One of the most important elements of the Seljuk
period road system was the caravanserais, where caravans
stayed and met all their needs during their journey. Especially in
the 13th century, numerous caravanserais were built (Bakirci
2014). During the Seljuk period, road routes developed not only
in the east-west direction but also in the north-south direction
(Yavuzcan and Aghdam 2011; Ozcan 2015; Kemer 2018; Aydin
and Oral 2019; Glimiiscii and Yigit 2020) and connections were
established between these three main routes, covering the entire
Anatolian geography with a network of roads.

When Seljuk's dominance weakened with the Mongol
invasions in the 13th century, road routes in Anatolia became
deserted, and commercial activities significantly declined. But,
with the establishment of the Ottoman State, trade regained its
former vitality. Unlike the Seljuk period, in the Ottoman period,
more importance was attached to the connection of inland cities
with coastal cities, and Istanbul became the capital in the
Ottoman period, as in the Byzantine period, shaped the road
network towards Istanbul and formed a hub here (Bakirci 2014).
In the Ottoman period, roads in Anatolia also followed three
main routes: the right arm, the middle arm, and the left arm. In
the Roman, Byzantine, Seljuk, and Ottoman periods, the road
networks, primarily established for military purposes, remained
effective as road networks where trade flourished.
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In the period from the proclamation of the Republic to
World War Il, road construction works were carried out by
taking into consideration the priority needs such as the country's
geopolitics, economy and tourism as well as military and
political priorities and the road routes were determined by taking
the opinions of the General Staff and the Ministry of Economy.
In order to ensure national unity, the idea of preparing a
highway plan that would connect the country from one end to
the other, connect the capital to the borders of all neighboring
countries, connect the Eastern Black Sea Region, Central and
Eastern Anatolia to the Syrian border, establish a transit
connection between Trabzon and Iran and include strategic and
commercial directions was adopted (Ozdemir 2006). The
construction of highways in Tiirkiye gained momentum after
1947, and with the establishment of the KGM in 1950, the
construction of new roads began on main routes, and the
planned era in highway construction began in the 1960s. In the
road construction works during the planned era; The process of
determining the route of a road is as follows (Babur et al. 1973):

o Priorities are determined by considering population,
industry and industrial centers, agricultural areas,
tourism  potential, and traffic volume and
characteristics.

e The planned road is approved by the State Planning
Organization (DPT) and the High Planning Council.

« Initial surveys are conducted on 1/25,000 scale maps
to identify alternative routes.

e A preliminary investigation (reconnaissance) report
is prepared.

« Based on this report, the routes are examined on site,
and an alternative decision is made. Road
construction costs, the geological and morphological
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structure of the land, landslide and drainage factors
all play a role in the selection of alternatives.

Today, the process followed in route selection is similar,
and the “Transport Master Plan” which sets long-term policies,
objectives, and investment priorities, is used as a basis for
determining new routes. New road routes are determined
through a combination of traffic studies, economic analyses,
regional development goals, strategic priorities, and local
demands. Technically, this process is coordinated by the
General Directorate of Transportation, while strategic approval
is granted by the Ministry of Transportation and the Presidency.
Tiirkiye's first Transportation Master Plan, covering the years
1983-1993, was not implemented for various reasons. The
second National Transportation Master Plan, with a final
projection year of 2035, was completed in 2017. Due to
changing socio-economic conditions, this second plan was
updated in 2022 to incorporate amendments related to the
Tiirkiye Logistics Master Plan and entered into force as the 2053
Transportation and Logistics Master Plan.

4. ROAD CONSTRUCTION TECHNIQUES

Information about Hitite and Assyrian roads is very
limited in written sources. However, commercial inscriptions
indicate the existence of a highly developed and well-preserved
road system between the Hittites and the Assyrians. The
Phrygians, especially, constructed advanced roads in the central
Anatolian plains for their chariots. The theories suggest that
some carvings on soft limestone rocks in the Phrygian Valley in
Central-West Anatolia, which can still be seen today, are traces
of Phrygian chariot wheels (Kemer 2018). In their study titled
"Ortakdy-Sapinuva Hittite Road," Reyhan, Ozulu and Tombus
(2012) examined the roads and connections of the city with
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other cities in Sapinuva and stated that the width of the roads
passing through the city's outskirts is 3.2 meters, while the width
of the streets used in the town is 2.8 meters. They mentioned
that the roads were paved with blocks of stones stacked on each
other according to the width of the road, and the edge contours
were reinforced with larger stones.

The Royal Road, approximately 2,500 km long, was
repaired, expanded, and reorganized during the reign of Persian
King Darius (Demir 2020). It has been improved and united by
improving the road base and joining the pieces together.
According to archaeological studies, pavement stone pieces
were used to construct the Royal Road (Afshari 2021). The
Persians also erected stone monuments (milestones) that
measured the distances on the main routes connecting the
empire. In the Hellenistic Period, milestone traditions continued,
and milestones were erected on main roads (Adak 2021).
Historian Herodotus reports the annual journeys of the king and
many officials to the capitals of the Persian Empire. These
regular visits ensured the preservation and maintenance of the
Royal Road (Afshari and Akarsu 2021). Along the Royal Road,
there are stops connected to the surrounding villages at regular
intervals. These stops include inns where the king's messengers
would stay (Afshari 2021). In the Hellenistic Period, which
began with Alexander the Great's occupation of neighboring
peoples, repairs were made to the Persian roads and new cities
were founded in locations suitable for economic development
(On 2019). Roads in this period were constructed by leveling the
ground surface (Durugoniil and Kaplan 2014). Most intercity
roads were dirt roads that were difficult to walk on, and carts
pulled by animals could barely move on them.

Historical roads in Anatolia were primarily constructed
in layers until the Roman Empire Period, mainly consisting of
leveling the earth base and laying various-sized paving stones on
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some routes. However, archaeological studies indicate that using
these stones was rare in road construction. Historically, roads
passing over mountains were often established in a zigzag
pattern uphill, while those passing along the hillside were
terraced. In these steep roads, the passage of wheeled vehicles
was possible but very difficult, and the width of the roads
needed to be more significant for two cars traveling in opposite
directions (encyclopedia.com 1992). Ancient Roman roads,
called "Via Sebaste” in Latin, were vital in the growth and
development of the empire. During the peak periods of the
Roman Empire, the total road network covered 85,000 km of
roads, consisting of 372 connections (Ekinci 2016). Nicolas
Bernier pioneered Roman road research and estimates that
approximately 275,000 km of road network was built during the
empire, with 75,000 km of main and 200,000 km of side roads
(Adak 2021). Main routes were constructed to enable the rapid
and safe movement of soldiers and military equipment and to
facilitate trade. Side roads were built to allow small settlements
to be controlled by the center. Romans often laid out roads in a
straight line over long distances to shorten the distance and
reduce costs. However, this was impossible in mountainous
regions like the Taurus Mountains. Roads were often built on
slopes or valleys, and the terrain was challenging in such rugged
areas. Steps were constructed on steep slopes, or curves were
used to reduce the gradient, especially in steep areas (Adak
2014). Accessibility to materials used in road construction also
played a decisive role in route selection. What distinguished the
Romans from previous states was their systematic, disciplined
approach and unprecedented technical expertise in road
construction (Adak 2021). Early Roman roads showed simple
craftsmanship, consisting of gravel poured over compacted soil.
Starting from the 1st century A.D., during the Pax Romana
(Roman Peace) period, the technique of using volcanic stones
for pavement began. In this technique, the ground was first
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leveled until reaching a solid base; where the ground did not
allow it, reinforcement was done with wooden beams. Then,
drainage channels were dug along both sides of the road, and a
set approximately 1 meter high was created using the soil from
these channels to facilitate the road's protection. The support
layer, called statumen, was 25-60 cm high and consisted mainly
of vertically placed stones. On top of this layer were smaller,
fist-sized stones fixed with mortar, known as rudus or ruderatio.
On top of this, a 30 cm thick layer of more minor, walnut-sized
rocks mixed with sand and hot lime mortar, called nucleus, was
laid. The top layer, consisting of slab stones approximately
60x60 cm in size and 25 cm thick, was called summa curusta
(top layer), pavimentum (pavement), or summum dorsum (top
hump) (Takmer and Onen Tuner 2007). The Romans also placed
cylindrical milestone stones indicating the direction and distance
to the center at intervals of 1 Roman mile (1,000 Roman steps =
1.485m) (Acimaz 2021).

Road engineering and technology remained relatively the
same from the Roman Empire to the Byzantine (Eastern Roman
Empire), Seljuk, and Ottoman Empire periods (Karaca 2020).
During the Byzantine Empire, the successor of the Roman
Empire, there were only changes in the road network once the
capital moved to Istanbul. The Byzantines maintained and
occasionally expanded the Roman road network. The Byzantine
state roads, characterized by their paved, flat, and solid
construction, sometimes reached widths of 6.5 meters. The
formation of this road network was influenced by the soil
structure and the locations of settlements (Elam 2015).
Archaeological studies indicate that during the early Byzantine
period (until AD 650), new roads were often laid over or next to
older road surfaces. These roads had larger surface stones and
appeared smoother than those from the Roman period (Belke
2020).

62



Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

The Seljuks established dominance over the roads
passing through the territories they conquered in Anatolia and
improved these roads. While the streets themselves did not
change significantly, their primary functions did. The Seljuks’
approach to benefiting from transportation expanded the
functions of the roads. The significant difference during this
period was the perception of controlling international trade
alongside military and administrative needs as a primary
transportation direction. During the Seljuk period, securing trade
routes and achieving economic goals were paramount
(Yavuzcan and Aghdam 2011). Recognizing the importance of
road safety for the development of trade, Seljuk sultans built
numerous caravanserais at approximately 30 km intervals (a
nine-hour camel journey) where caravans could rest and meet
their needs (Aydin and Oral 2019). The Seljuk rulers also
constructed infrastructure like bridges connecting caravan routes
and developed urban facilities. Clean water channels were built
along the roads, and the main roads were paved with stone. The
streets included ventilation (maintenance holes), people’s seating
areas, and animal drinking troughs (Ergiin 2022). During
wartime, selected individuals from the army responsible for the
roads would clear stones, cut trees, build bridges, remove
obstacles blocking river crossings, and address other issues
encountered during travel (Yenidogan 2021).

Seljuk roads were predominantly used in the Ottoman
Empire from its establishment until the conquest of Istanbul.
Over time, the emergence of new political centers also
influenced and altered the Anatolian road network (Aydin and
Oral 2019). During the Ottoman period, similar to the Seljuk
era, efforts continued to ensure comfortable and secure travel by
constructing caravanserais and hans (Ergiin 2022). There is little
evidence of extensive road construction during peace in the
Ottoman era. However, roads were maintained and repaired to
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facilitate military movements during wars, including
constructing numerous bridges, particularly along military
routes (Karaca 2022). The physical structure of roads in the
Ottoman period did not undergo significant development,
remaining more suited for mule paths rather than wheeled
vehicles (Ertag 2011). Due to the high construction costs, stone-
paved roads could only be built in some of the cities'
neighborhoods. Intercity roads, on the other hand, were created
by crushing the soil on routes frequently used by passengers,
animals, and vehicles (Sar1 2019). Road construction gained
significant governmental attention with the Tanzimat reforms,
focusing on maintaining existing roads rather than creating new
ones (Cadirc1 1991). Roads were categorized into four classes:
major roads connecting provinces to Istanbul, provincial roads
between the city centers, sanjak roads connecting the district to
major roads, railways and piers, and roads that were not open all
the time. These roads varied in width from 4.50 to 7.50 meters,
with gradients not exceeding 6%. The construction involved
layers of gravel or crushed stone, with large rocks beneath
smaller surface stones, and roads typically had a slight slope for
drainage (Babiir et al. 1973). Despite recognizing railways'
political and economic importance during the Industrial
Revolution, the Ottoman Empire faced technical and financial
challenges, often receiving assistance from foreign states for
railway construction and granting them significant privileges
(Akcakaya 2022).

The roads inherited from the Ottoman period in 1923
were characterized by good macadam, rough macadam, leveled
road, and dirt roads. In the early years of the Republic, due to
economic difficulties and the diversion of resources to railway
construction, highway construction was largely ignored, except
for a few essential ones. Due to the lack of machinery used in
road construction, no progress was made in the road network.
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Due to the lack of attention to maintenance, the roads
constructed often quickly became impassable. Until 1947, no
machinery other than diesel and steam rollers and trucks was
used in road construction. In a very limited number of locations,
such as Istanbul and Izmir, asphalt boilers, fixed and mobile
crushers of various sizes, and a very small number of
compressors were available (Ozdemir 2006). Very few asphalt
roads were built during this period, and the majority of the roads
constructed until 1947 were of the same quality as those
inherited from the Ottoman period.

In order to establish a road network in the Western sense
and to ensure that this network was constructed in accordance
with the requirements of modern life, the Deputy Administrator
of the United States (US) Federal Highway Administration was
invited to Tirkiye in 1947 and asked to prepare a report. The
report was accepted by the government, and the purchase of
modern machinery began. Thus, in August 1948, Tirkiye
entered the era of mechanized road construction (the modern
road construction era). The report strongly emphasized the need
for an organization to carry out road construction work,
resulting in the establishment of the General Directorate of
Highways (KGM) in 1950 (Babiir et al. 1973). Following the
establishment of the KGM, the US provided financial assistance
to Turkiye, known as the Marshall Aid. With this aid, US
methodologies and standards were adopted in the machinery,
equipment, and engineering services used in highway
construction technologies. In the 1960s, the KGM began work
on “Highway Geometric Standards,” preparing templates and
tables for office and field work that were used in project work
for many years (KGMd 2016). Currently, the flow diagram
shown in Figure 1 is used in new road construction and road
improvement projects.
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The road pavement is a layered structure consisting of a
subbase, base, and binder-surface course that transfers traffic
loads to the subgrade, and it accounts for a large portion of
construction costs. Two types of pavements are used on
highways in Tirkiye: flexible and rigid. The use of rigid
pavement (concrete roads), which is only applied in some trial
sections, is extremely low. In flexible (asphalt) pavement
projects, KGM bases its design criteria on those of the
AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials).

5. ROAD ADMINISTRATION, AND
ORGANIZATIONS

Transportation and its primary element, roads, are
shaped, determined, and controlled by the political power
dominant in a given geography. Ultimately, the authority of a
state can only be established and sustained where it can 'reach.’
Apart from its military and administrative aspects, this
authority becomes visible with the defining characteristics of
the state it represents. Thus, the quality of roads, one of the
main elements of transportation, is closely related to the nature
of the state's dominance over them (Yavuzcan and Aghdam
2011).

Information  about  road  construction, road
administration, institutions, and organizations during the early
states period in Anatolia mainly relies on archaeological
studies, and the information that can be identified needs to be
improved. During these periods, the transportation system had
a more military-oriented structure, and road construction and
public works activities were the responsibility and under the
control of rulers.
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Figure 1. Road Planning, Design, and Construction Stages
Flowchart (KGMd 2016)

Although ensuring the safety of trade routes was mostly
the caravans' responsibility, state-appointed guards were also
responsible for providing road security. During the Assyrian
period, roads were mainly used by imperial officials such as royal
messengers and military couriers. Village garrisons along the road
network also provided accommodation and supplies for royal
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messengers (Afshari and Akarsu 2021). According to the famous
historian Herodotus, the Persians built 111 structures at certain
intervals along the Royal Road for travelers to rest and meet their
needs (Takmer and Onen Tuner 2007). The Persians also had
military forces to ensure security on the roads and civilian
populations for general services. Most historians acknowledge the
presence of skilled and experienced Iranian engineers during the
Persian Empire period in road and bridge construction. Some
Persepolis tablets mention a group of officials responsible for
protecting and building roads. However, information on this
subject could be more extensive (Afshari and Akarsu 2021).

The Romans, who initiated qualified road construction in
Anatolia, divided roads into public roads (via public) and private
roads (via private). Private roads were roads open to use by
private individuals or specific neighbor groups within indefinite
boundaries. On the other hand, public roads were open to the
public (Ozer Saritas 2009). Roman roads were constructed and
supervised by high-ranking officials. Usually, the province's first
governor was appointed by the emperor, under the supervision of
the emperor, and was often built by soldiers and residents. The
considerable construction costs of roads were required to be
covered by the province's inhabitants. However, in some cases,
the emperor also contributed to these expenses from his treasury
(Takmer and Onen Tuner 2007). Most of the laws during the
Roman Republic period were related to the construction and
maintenance of public roads. The management, supervision,
maintenance, and cleaning of roads were the duties of municipal
officials (aediles) responsible for municipal services. Notable
public officials (curators) were appointed to maintain the main
roads. Landowners along the route of the main roads were
responsible for their maintenance (Ozer Saritas 2009). The
Roman state established resting points called "mansions™ along
the roads so that official travelers and animals could meet their
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needs. Additionally, postal stations called "mutatio” were
established at specific points along the roads where horses and
carts could be changed (Kazancioglu 2014). The construction of
resting points dates back to the first emperor, Augustus,
regulation in 20 B.C. The distance between mansions built in a
day's journey is generally 40 km and consists of military
observation-protection structures, guesthouses, and baths. The
number of mansions identified in Anatolia is quite limited (Adak
2021). Military structures are only present in essential locations
and customs points. Furthermore, the courier organization (cursus
publicus) transporting news from provinces to the central
administration allowed the empire to be governed from Rome
(Takmer and Onen Tuner 2007).

During the Byzantine period, as in the Roman era, the
essential functions of the road system were to keep the provinces
connected to the center, facilitate the movement of the army, and
facilitate the flow of goods and passengers between
provinces/cities (Yavuzcan and Aghdam 2011). In the Byzantine
period, the road network included public roads, royal roads,
central roads called strata, leoforos, or trios, provincial roads
connecting small towns to major city centers and villages, and
rural roads connecting villages to surrounding cities. Byzantine
public roads, inherited from the Roman era, are paved, straight,
and sturdy roads. The lines where settlements were located played
a decisive role in forming this road network, which sometimes
reached a width of 6.50 meters. The Byzantines, who continued
the Roman tradition, successfully preserved and occasionally
expanded the Roman road network (Elam 2011). Like in other
aspects such as administration, law, and institutions, the
Byzantines also used Roman road administration and
organization systems.

The Seljuks preferred to settle in existing cities rather than
establish new ones in Anatolia. The Seljuk state aimed to
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establish transportation connections between Sinop and Samsun
in the north and Aldlyye and Antalya ports in the south, with
Konya as the center, to attract international trade potential to the
geography of Anatolia. For this purpose, a transportation system
supported by social, economic, and military structures such as
ribat, caravanserais, and bridges, built as a waqgf by the ruling
class to serve the needs of caravans in terms of accommodation,
security, and health, as well as communication and intelligence
activities, was established. The most visible effect of Seljuk
administrative approaches on transportation in Anatolia is
caravanserais (Yavuzcan and Aghdam 2011). During the Seljuk
period, caravanserais were of 5 different types: Bashan,
Biiylikhan, Konak, Alayhan, and Sultan (Ergliin 2022).
Caravanserais built by the state or by philanthropists provided
free accommodation for caravans. In Anatolia, there are 232
caravanserais from the Seljuk period that have been identified
until today (Giimiis¢ii and Yigit 2020). During the Seljuk period,
a "Berid" communication organization was established to provide
official communication and deliver intelligence information. The
system included messengers known as "peykan™ and "tatar," who
used fast-running horses and single-humped camels. Pigeons
were also used for communication. In the Seljuk state, military
units were responsible for road security and protecting caravans.
These were the Kervanbasi, responsible for guiding the caravan
and determining the route and resting places; the Tutkawvul,
accountable for protecting the caravan from thieves and bandits;
and the Shahne, responsible for regional defense. In addition,
officials were appointed to collect taxes to ensure the security of
traders and goods (Ergin 2022). In Seljuk state, the
maliks/governors were responsible for all kinds of administrative,
financial, judicial, and public order affairs in the regions for
which they were responsible. Their duties included making sea
and land routes and passages safe for merchants and travelers,
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inspecting officials, and cooperating with the shapes accountable
for security (Keles 2019).

Until the early 19th century in the Ottoman Empire, main
roads were largely constructed by the state using surplus revenue,
while the construction and maintenance of secondary roads were
left to timar and zeamet holders (Ekin 2017). road regulations
were carried out by the Derbentgiler (Derbent guards),
Kopriiciiler (Bridge builders), and Kaldirimcilar (Pavement
builders) in line with the state's priorities, public demands, and
complaints (Ertas 2011). Derbent guards were officials in the
“Derbent” organization, established to protect roads, especially in
mountainous and pass areas, to ensure the safety of people and
property, to repair damaged roads, and to make deserted places
safer. Although the Derbent organization was established during
the time of Orhan Bey, official records (tahrir registers) from the
reigns of Murat Il and Mehmet Il also mention the Derbent
organization. Derbents are divided into three groups: castles with
derbent characteristics, large derbents in the form of foundations,
and derbents at bridge locations. Bridge builders are responsible
for bridge construction, maintenance, and repair. Pavement
builders are the people who build the roads. Pavement builders
are under the command and supervision of the Chief Architect in
the city. Pavement builders inspect the condition of roads along
the routes the army will follow in times of war and carry out road
construction work within the city in times of peace (Babiir et al.
1973). There is a strong civil initiative in matters such as the
organization of roads, the improvement of their physical
conditions, the construction of bridges, and the provision of road
safety. It is known that the local population, and especially
wealthy philanthropists, established numerous foundations
throughout the country to improve roads (Ertas 2011). With the
Tanzimat, road construction and maintenance works began to be
carried out by the state with a centralist approach and through
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decrees issued (Babiir et al. 1973). Until the Tanzimat period, the
Menzil Organization played a major role in the formation of road
networks and communication (Bazna 2023). In the Ottoman
Empire, official transportation and communication were largely
provided through menzilhidnes until the establishment of the
postal administration (1839-1840) (Cetin 2011; Ekin 2022). A
“menzilci” was in charge of the menzilhdnes. The officials
working in the postal service were called “peyk,” “
“tatar.” Menzilhanes employed ‘“kulaksizlar” (guards) who

ulak,” and

ensured security and guided drivers, and “hademeler” (servants)
who took care of the animals (Cadirc1 1976). Communication via
the menzil organization consisted of administrative
communications between the center and the provinces;
menzilhdnes were not established for civilian communication.
However, on rare occasions, civilians could obtain mounts from
menzilhanes by paying in advance (Cetin 2011).

Until the Tanzimat period, the construction of the
country's infrastructure was managed through a decentralized
system by provinces and sanjaks, which covered their own
infrastructure needs, such as roads and bridges. After Tanzimat,
some steps were taken to improve transportation services.
Temporary reconstruction councils were formed to determine the
roads to be built nationwide. 1845-1847, the Nafia Treasury
Directorate was established to finance the country's reconstruction
works. In 1848, the Nafia Ministry was established to oversee
public works such as building construction, road and bridge
construction, and small forest preservation. After the
proclamation of the Reform Edict, some laws and regulations
regarding public works were enacted. The working conditions of
the Meclis-i Maabir were defined by a regulation dated
September 14, 1858, and matters regarding road, street, avenue,
sea, and river transportation were referred to this council. Meclis-i
Maébir prepared a regulation consisting of six sections and 31
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articles regarding highways in 1863, and this regulation remained
in force until August 1869 (Acikel and Hanilge 2011). This
regulation divided roads into four categories based on their
suitability for carriage in the first three. The first section of the
regulation describes the technical specifications of roads to be
built. In contrast, the second section covers the principles for
repairing and rectifying existing roads and mentions engineers,
assistant engineers, and three classes of foremen who would be
involved in road construction. The third section introduces
compulsory labor obligations for the public in road construction
and repair (Keklik 2022). After this regulation was repealed, a
new regulation titled "Regulation on Turuk & Maabir" consisting
of four chapters and 28 articles, was issued (Yazici 1992). In
1879, a comprehensive project covering all Imperial Public
Works was prepared for the first time and submitted to the Grand
Vizier by Hasan Fehmi Efendi, the Director of Nafia. This project
addressed technical aspects of road issues and prepared various
construction specifications. Determining the qualities of materials
was one of the essential features of these specifications. In
addition, the “Road Budget” was prepared after 1879. During this
period, a directive consisting of 98 articles was adopted, covering
the establishment, technical specifications, and working methods
of the General Directorate of Highways and shedding light on this
subject (Babiir et al. 1973).

In the early years of the Republic, road construction and
maintenance work was left to local administrators. The Ministry
of Public Works (Nafia Vekaleti), which was responsible for the
technical management of the roads built, did not have a good
organization throughout the country and therefore did not pay
sufficient attention to the priority and necessity of road
construction work. In order to secure the necessary financing for
road construction, the “Law on Tarik Bedel-i Nakdisi ” was
passed by the Grand National Assembly on February 21, 1921.
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Under this law, which was based on cash payments, men between
the ages of 18 and 65 were subject to taxation. In order to
overcome ongoing financing problems, this law was amended and
the “Road Taxation Law” was enacted on January 19, 1925,
introducing a system of physical labor. Contrary to the Tarik
Bedel-i Nakdisi Law, physical labor, i.e., working on road and
bridge construction projects designated by the state, was adopted
before monetary payment. This obligation was applied
particularly to the construction of provincial roads. The success of
the roads built in the early years of the Republic depended on the
personal interest, effort, and energy of the governors. Governors
were encouraged by the governments to build roads, which were
considered a primary tool for ensuring the internal integrity of the
country. From World War 11 until 1950, road construction work
throughout the country was again carried out by the provinces
(Ozdemir 2006). With the start of the revolutionary era of
mechanized work in highway activities in 1948, there was a need
for an organization to regulate road works. Accordingly, on
March 1, 1950, the General Directorate of Highways was
established as the institution responsible for the construction,
maintenance, repair, and safety of state and provincial roads and
highways. The KGM is a public legal entity affiliated with the
Ministry of Transport and Infrastructure, consisting of a General
Directorate, a central organization, and a provincial organization.
The institution's main duties are as follows (KGMe 2025):

o Define the highway, state, and provincial road
network, prepare changes to the network, construct
and repair roads and bridges, and ensure their safe use.

o Prepare standards and technical specifications related
to design, construction, maintenance, and repair.

e Define and implement road and traffic safety
principles and install road signs.
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e To carry out or commission mapping, survey, and
project work.

e To establish, operate, and maintain facilities, garages,
warehouses, laboratories, rest areas, and social
facilities related to road construction and maintenance.

e Procure, operate, and repair the necessary vehicles,
machinery, and materials for the performance of
duties.

o Expropriate, purchase, or lease real estate necessary
for road construction and traffic safety.

6. CONCLUSION

The Anatolian geography has been a significant artery
for extensive caravan routes, migrations, and trade since ancient
times, evolving into communication channels for states.
Anatolia, the center of the Hittite culture 2,000 years before
Christ, experienced its golden age politically and culturally.
However, with the collapse of the Hittite state, political stability
in the geography was lost, and this golden age could not be
relived for centuries. The settlement of Anatolia by the Turks
became a turning point not only in the political course of
Turkish and world history but also in Anatolia’s destiny, turning
the Anatolian plateau into a boundary between the East and the
West in history. On this battleground, the spirits of the East and
the West clashed (Ramsey 1960).

Throughout history, in this geography, which has been a
transit area for many tribes and a field of influence and struggle
for some ancient civilizations and great empires, a new
transportation network emerged and developed with every
significant political organization. Depending on this, roads
changed their places and directions. While the substantial
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characteristic in Anatolian roads from the Hittites to the
Hellenistic age was the concentration around the capital, thus
giving rise to regional roads, in later periods, depending on the
organizational structure of the state, sometimes port cities and
sometimes administrative cities in the inland became areas
where roads converged. Thus, different lines stood out and
played an active role in the road system in each period.

This study aimed to demonstrate the changes in land
transportation over time in Anatolia's timeline, focusing on four
aspects: roads, route selection, road construction techniques, and
organizations. Table 1 summarizes the construction,
management and safety of roads in Anatolia and the historical
development of institutions and organizations involved in this
process, along with the characteristic features of the period,
within the framework of a periodic classification.

In conclusion, there were not many changes in the main
road routes in Anatolia from historical periods to the early years
of the Republic. The terrain, military and commercial activities,
and road safety were influential in route selection in every
period. Road engineering and technology did not change
significantly after the Roman Empire. During the Roman,
Seljuk, and Ottoman periods, many similar structures and
institutions were established for road construction, maintenance,
security, and meeting the needs of travelers.Today, Tiirkiye, a
key country connecting Europe to Asia and located at the
intersection of the Mediterranean, Black Sea, Middle East, and
Caucasus, boasts a well-developed highway network that
provides accessibility to every point in the country, contributing
to its competitiveness and improving the quality of life of its
people. Tiirkiye's modern highway network is built upon this
transportation heritage spanning thousands of years, and
Anatolian roads continue to serve as a strategic artery, bearing
the traces of the past while shaping the vision of the future.
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Table 1. Road Transport in the Time Tunnel of Anatolian
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INSAAT ve GAYRIMENKUL SEKTORLERININ
YALITIM ve ENERJi TUKETIMi YONUNDEN
ANALIiZi VE DEGERLENDIiRMESI

Arif Hikmet CAKOGLU*

1. GIRIS

Diinya niifusunun 1950’lerde 3 milyardan giiniimiizde 8
milyar1 asmasi ve arazi miktarinin sabit olmasi nedeniyle kit olan
kaynaklarin daha verimli kullanimi 6nem kazanmistir. Diinya
genelinde yasanan kiiresel 1smmanin etkisiyle tilkeler, fosil
yakittan uzaklasip yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanmaya
baslamislardir. Bunun yani sira artan niifusun neden oldugu konut
ve sanayi yapilarinda enerji tliketimini diisiirmek de sorunun
¢oziimiine yonelik bir baska tedbir olarak da sdylenebilir.
Ulkemizde fosil yakit iiretimi ¢ok yetersiz oldugundan disa
bagimli durumdayiz. Son dénemlerde Bati Karadeniz Bolgesinde
dogal gaz ve giineydogu illerimizde petrol bulunmus ise de tim
thtiyactmiza gore oldukca yetersiz kaldigindan ithal edilmekte
dolayisiyla cari agigin yiikselmesine neden olmaktadir. Yine,
Mersin Akkuyu’da niikleer enerji santrali hizmete agildiginda
enerji ihtiyacimizin ancak %5°1 karsilanabilecektir.

Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin, 2021 yili1 sonu itibariyle
%31 kadar1 konutlarda ve hemen biraz fazlasi (%33,8) sanayi
ve hizmet alanlarinda kullanilmaktadir (CSB, 2022). Enerji
tiiketimini bir yandan temiz, yenilenebilir kaynaklardan temin
etmenin yani sira diger taraftan da yaliimli yapi1 malzemeleri
kullanilarak da tasarruf edilebilir. Bu nedenle, basta Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi olmak iizere kanun,
yonetmelik ve yonergeler ile bu amaca yonelik tesvik edici

1 Dr. Ogr. Uyesi, Sinop Universitesi, Boyabat {iBF, Gayrimenkul Gelistirme ve

Yonetimi, acakoglu@sinop.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8055-7858.
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diizenlemeler yapilmistir. Enerji Performansina bagli olarak
binalar i¢in diizenlenen Enerji Kimlik Belgeleri (EKB) zorunlu
hale getirilirken, mevcut yapilar i¢in de siire verilmesine ragmen
maalesef yap1 maliklerinde tercih diisiik oranda kalmistir. Bunun
yani stra, kiiresel iklim degisikliginin artarak hissedilmesi ve
yakit masraflarini diisiirmek isteyen bilingli yap1 sahiplerince dis
cephelerde 1s1  yalittmi yapilmasi konusunda artis da
gozlemlenmektedir. Is1 yalittminin yapilmasi ile ayn1 zamanda;

Dogal kaynak kullanimi diigmektedir. Cevreye salinan
zehirli atik azalmaktadir. Ekonomik anlamda getirisi artmaktadir.
Ic ortamlarda yasam konforu olumlu ydnde degismektedir.
Yapilarda dis kaynakli 1s1l etkilere ortak davranim artmaktadir.
Yangmna karsi yalitim ve ses izolasyonu da elde edilmektedir
(D.Alessandro F. vd, 2016).

Gayrimenkul kelimesi sadece bina olmayip tasinmaz olan
tarla, bag, bahge, arsa vb. alanlar1 da kapsamaktadir. Ozellikle,
pandemi sonrast arsa ve bahge gibi gayrimenkullere ragbet
artmistir. Keza, lilkemizde gergeklesen biiyiik depremler sonrasi
da apartman yerine miistakil evlere yonelim olmustur. Miistakil
evlerde yasamak isteyenler ekonomik durumlarina gore arsa ya da
tarla, bahge almayi tercih etmektedirler ki, bu tasinmazlarin da er
ya da ge¢ bina yapim gereksinimi nedeniyle insaat sektoriine de
katki yapacagi dolayisiyla her binanin enerji tiiketimi de dikkate
alindiginda yalittimli yapr malzemelerin tercih edilmesi 6nem
kazanmaktadir. Tiirkiye’de son 10 yilda insaat sektoriinde inisli-
cikiglt gorliniim olsa da genel anlamda gayrimenkul sektorii
biiylimeye devam etmektedir. Enerji konusunda dogalgaz, petrol
ve tilirevleri gibi fosil yakitlardaki disa bagimlilik, ithalat
rakamlar icerisinde Onemli bilesen olarak yer almaktadir.
Taginmaz, bina ve enerji tiiketimleri birbirleriyle orantili olmakla
birlikte, gerek bireysel tiiketim giderlerinin diisiiriilmesi gerekse
ilkenin enerji ithalatinin distirtilmesi ve kiiresel 1sinma tehdidine
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kars1 tedbir alinmast bakimindan dogru yatirimin dogru yalitim
ile desteklenmesi gerekliligi dnem kazanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Ulkemiz gelismekte olmasi nedeniyle her gegen yil
enerjiye olan ihtiyaci artmaktadir. Ortalama olarak %74 oraninda
disa bagimli oldugumuz sdylenebilir. Bu oran yildan yila farklilik
gostermekle birlikte ekonomik agidan da cari agig@in igerisinde
onemli bir yer teskil etmektedir. Disisleri Bakanlig: tarafindan da
Tiirkiye nin enerji stratejisinin ¢ok yonlii yapisi ve enerjide disa
bagimliligi ve bu alanda uluslararasi iliskilerin 6nemine vurgu
yapilmaktadir[5].

Yapilan bir ¢aligmada iilkemizde bulunan 2000 yili ve
oncesinde yapilmis 7,5 milyon binada yalitim yapilmasi halinde
enerji smifinin F’den C’ye c¢ikarilmasi halinde %40, enerji
smifici B’ye ¢ikarilmast halinde ise %60 enerji tasarrufu
saglanacagl ve bunun ekonomik olarak karsiliginin yillik 2,25
milyar dolar olacag: hesaplanmistir (Izoder, 2017)

Dogu Anadolu Bolgesi icin yapilan bir ¢alismada 10 cm
kalinliginda 1s1 yalittim1 yapilmasi halinde %53 oraninda enerji
tasarrufu saglanacagi belirlenmistir (Comakli K. ve Yiiksel B.,
2004).

Enerji harcamalarimni diigiiren yap1 malzemesi se¢imi ve
bilingli tiikketim ile iilkemizin ekonomik agidan disa bagimliligini
azaltabilecegimiz gibi ayn1 zamanda artan niifus ve tiiketim
nedeniyle kiiresel iklim degisikligine karst hedeflenen sinirlarin
altinda kalmak i¢in tedbir alinmis olacaktir.

Binalarin ilk yapim asamalarinda yalittimin yani sira
deprem performansina olumlu katkis1 yoniinden hafif olmasi da
amagclandig1 takdirde hafif ve 1s1 yalitim 6zelligine sahip yap1
malzemelerinin tercih edilmesi 6nem kazanmaktadir.
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Dis cephe yaliimi yapilirken klasik tugla ile ortilen dis
duvarlarin yiizeyine daha cok polistren kopiik levha (EPS),
ekstriide polistren kopikk levha (XPS) yalitim levhalan
kullanilmakta ya da aliiminyum kompozit kaplamalarin arasina
tag yiinl tercih edilmektedir. Is1 yalitim levhalarinin kalinlig
arttik¢a 1s1l direng bir bagka deyisle 1s1 yalitim 6zelligi artar ve
tiikketilen enerji miktar1 diiser. Is1 yaliim levhalarinin en ¢ok
aranan Ozelligi 1s1 iletkenlik katsayisinin (A) diisiik olmasidir. Is1
iletkenlik katsayisi, bir malzemenin, 1 m?’lik iki yiizeyi arasindan
sicaklik farkinin 1°C’lik degisiminde birim zamanda gecgen 1s1
miktaridir ve birimi W/MK’dir. Bu katsay1 ne kadar diisiik olursa
o kadar yalitim 6zelligi iy1 diizeydedir. ISO ve CEN Standardina
gore 1s1 iletim katsayist 0,065 W/MK degerinden kiigiik olan
malzemeler 1s1 yalitim malzemesi olarak tanimlanir ve 1s1 yalitim
malzemelerinin seciminde en belirleyici 6zelliktir (Izoder, 2023).
Diger 6nemli ozellikleri arasinda yangin dayanimi, birim hacim
agirhgmin diisiik olmasi ve su emme oranlari da sodylenebilir.
Yalitim levhasinin kalinlig1 arttik¢a 1s1l direng ( R ) artar ve yapi
elemaninin 1s1 gegis katsayist (U) azalir ve bu da harcanan enerji
de 6nemli miktarda tasarrufa neden olur.

Binalarin kullanim amacina ve yapisal 6zelliklerine gore
yalittm malzemesi tercihi yapilmali, kanun ve yonetmeliklerin
izin verdigi Olglide 1s1, ses, yangina duyarligi, yatay yiklere
kars1 dayanimi, malzemenin kullanim omrii ile yapmni kalan
servis omrii de dikkate alinmalidir (Arioglu, 1993). Ulkemizde
TS 825 ile yalitim konusunda malzeme ozellikleri ve yapim
kurallar1 standart halinde agiklanmustir.

Gayrimenkul ve ingaat sektdrleri birbiriyle yakin ilgili
olmasindan dolayr isim olarak birlikte sdylense bile,
gayrimenkuliin kapsama alani sadece bina olmadigindan tasinmaz
olan tarla, arazi, arsa, bag, bahce vb. cesitlilikleri de ihtiva eder.
Bu nedenle bu iki sektordeki gelismeler her zaman birbirine
paralel olmayabilir.
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Bir gayrimenkuliin degerini etkileyen ana unsurlar: yasal
kriterlere uyumlu olmasi, bulundugu lokasyon ve fiziksel
unsurlar olarak bilinmektedir. Fiziksel unsurlar denince, binanin
yasi, bulundugu kat, otopark, yalittmli olup olmamasi gibi
baslica etkenler sayilabilir. Yalitimli konut ya da binalar artik
konfor artiric1 Ozellikler arasinda 6n siralarda yer almaktadir.
Gerek enerji masraflarinin diisiiriilmesi gerekse kiiresel iklim
degisikligine karsi tedbirler arasinda yer almasi tercih nedeni
olmalarim1 saglamistir. Mevcut binalarda yapilan dis cephe
yalitimina yapilan masrafin 4-5 yilda geri dondiigii yani kendini
amorti ettigi gortildiigiinden bilin¢li insanlarin binalar1 i¢in 1s1
yalitima yonelmesi her gegen y1l artmaktadir.

2.1. Yahtimh Yapilar Uzerine Yasal Diizenlemeler

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan Imar Kanunu, Kat Miilkiyeti Kanunu, Cevre Kanunu,
Yap:1 Denetim Kanunu, Enerji Verimliligi Kanunu ve
yonetmelikleri ile, olas1 afetlere ve kiiresel iklim degisikligi ile
ilgili diizenlemeler yapilarak siirdiiriilebilir ve konforlu yasam
alanlar1 olusturulmasi amaglanmaktadir.

634 s. Kat Miilkiyeti Kanunu’na gore ortak mahallerde
yeni yapilacak insaat vb. ilaveler icin oy birligi ile karar almak
gerekirken, 2005 yilinda yapilan diizenlemenin 42. maddesine
gore “faydali yenilik ve ilaveler” olarak nitelendirilebilecek
onarim, 1s1 ve su yalitimi gibi isler i¢in ise oy ¢oklugu ile karar
alimmas1 gerekmektedir (KMK, 1965). Oy c¢oklugu ifadesi,
apartman/bina genel kuruluna katilanlarin bagimsiz bolim ve
arsa paylr oranlarmin  yaridan  bir  fazlasi  olarak
nitelendirilmektedir ki bazen toplantilara katilimin yetersiz say1
nedeniyle karar alinmas1 da gii¢lesmektedir. Halbuki binalara 1s1
yalitiminin konfor artirict 6zelliginin yani sira ekonomik agidan
geri doniisii ortalama 5 yil olan ve kiiresel iklim degisikligine
kars1 da alinabilecek tedbirlerden biri olmasi nedeniyle, sz
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konusu Kat Miilkiyeti Kanunu’nda yer alan “oy ¢oklugu” ibaresi
birey-iilke menfaatleri diistiniilerek gozden gegirilmelidir.

Neredeyse Sifir Enerjili Binalar (nSEB) kavrami, yil
boyunca tiiketecegi enerjinin biiyiik ¢ogunlugunu kendisi iireten
ve bunu da yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilayan binalar
olarak tanimlanmaktadir. Ulkemizde de gerek ekonomik gerekse
kiiresel 1sinma etkilerine karsi yapilasma alaninda bu konuyla
ilgili yeni diizenlemeler getirilmektedir. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlifinca yaymlanan yonetmelik (BEP,
2022) ile, 1 Ocak 2025’e kadar ayni parselde kapali alan1 5000
m? ve lizeri olan binalarin nSEB olarak insa edilmeleri, enerji
performans simifinin en az B olmalar1 ve binanin birincil enerji
ithtiyacinin en az %S5’inin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kargilanmasi istenmistir. Bu kriterler, 1 Ocak 2025 sonrasi
kapali alan1 2000 m*ye ve birincil enerji ihtiyacinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi orani ise %10
olarak giincellenecektir.

2.2. Enerji Performansi - Yap1 Yahtim iliskisi

Enerji Kimlik Belgesi (EKB) diizenlenmesi 1 Ocak
2011’den itibaren yap1 kullanma izni diizenlenen tiim binalarda
alinmakla birlikte mevcut binalar i¢in de EKB alinmasi
zorunlulugu getirilmis ve 2 Mayis 2017°den itibaren bu belgeye
sahip olmayan binalar i¢in alim, satim, devir islemleri
yapilmayacagl yoniinde yonetmelik yayinlanmis olsa da
yuriirliige girmeden  uygulanmast  ertelenmistir  (Enerji
Verimliligi Kanunu, 2007).

Bankacilik Diizenleme ve Denetleme Kurulu (BDDK),
enerji verimligi konusuna destek olmak amaciyla daha 6nce 2006
yilinda ¢ikardizn  Bankalarm Kredi Islemlerine  Yénelik
Yonetmelikte, "Tiketicilere, konut edinmeleri amaciyla
kullandirilacak kredilerde ve tasit kredileri hari¢ konut teminatl
kredilerde kredi tutarinin teminat olarak alinan konutun degerine
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oran1 %80 asamaz." Ifadesini, 25.01.2019 tarihli Resmi Gazete’de
yayinlanan yonetmelik ile bu orani “..enerji performanst A olan
binalar i¢in %90, enerji performansi B olan binalar igin %85’i
asamaz.” seklinde giincellemistir (BDDK, 2019).

Binalarda dis cephe yalitimi olarak en fazla XPS, EPS,
Tas yiinii kullanilmakta ise de bunlardan XPS ve EPS’nin
yangina karsi hassasiyetinin diisiik olmas1 menfi yonleri olsa da
ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Oysa, yapilarin
omrii boyunca karsilagabilecegi olumsuzluklar da dikkate
aliarak yalittim malzemelerinin kalinliklarinin da; insa edildigi
yerlesim yerine ve TS 825’de belirtilen kriterlere gore
belirlenerek A sinifi malzemeler tercih edilmelidir (Simsek Z.,

2019)

2.3. Yakat Ithalati-Cari Acik iliskisi

Ulkemizin enerji konusunda disa bagimhligini ve
ithalat/ihracat oranindaki olumsuz goriinlime katkisini gdsteren
veriler asagidaki Tablo 1 ve Sekil 1” de verilmistir.

Tablo 1. Ulkemizin Yakit ithalati ve Cari Acik Rakamlar1 (1000
Dolar, kaynak:

Yillar Yakit Ithalat .I'hracat/ Yakit Ithalat/
Cari Agik Ithalat(%) Cari Agik
2014 56.175.583 84.637.567 66,30 0,6637
2015 38.651.587 62.637.098 70,70 0,6171
2016 27.464.819 52.942.243 73,80 0,5188
2017 37.654.929 74.220.509 68,90 0,5073
2018 43.613.270 53.983.726 76,60 0,8079
2019 41.731.207 29.512.481 86,00 1,4140
2020 28.925.037 49.879.052 77,30 0,5799
2021 50.691.986 46.211.095 83,00 1,0970
2022 96.548.874 109.540.827 69,90 0,8814
2023 69.113.809 106.228.264 70,60 0,6506
2024 65.589.736 82.232.142 76,00 0,7936
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Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, enerji
icin 6denen rakamlarin biiyiikliigii cari agikta 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Bu menfi goriinimde haliyle iilke
ekonomisine olumsuz yonde tesir etmektedir. Isinma amagh
kullanilan dogalgazin kis sartlarina bagli olarak tliketim
miktarlarinin degisken olabilmesi farkli meteorolojik kosullara
bagl oldugu da diistiniilmelidir.

150.000.000
100.000.000
50.000.000
0
< :n o) .
— ~
= Vakit 3 =i~ = ® 9 S o N Yakit Ithalati
, NNARL9o 8 o o §
Ithalati NN SRS S

Sekil 1. Ulkemizde Son 11 Yilda Yakit ithalati ve Cari A¢ik
Arasindaki iligski (TUIK)

2.4. Gayrimenkul ve Insaat Sektériindeki Goriiniim

Birbiriyle yakin ilgili olan gayrimenkul ve ingaat
sektorlerinde, ekonomik, bdolgesel siyasi gelismeler ve dogal
afetlere bagli olarak degisimler olabilmektedir. Nitekim 2016-
2023 yillar arasindaki bu iki sektdre ait biiylime oranlar1 Sekil
2> de gosterilmistir. S6z konusu sekiz yilda ingaat sektorii
sadece iki y1l (2017 ve 2023) biiylirken diger yillarda kiigiilme
goriilmiistiir. Gayrimenkul alaninda ise bu sekiz yillik siire
icinde siirekli pozitif yonde biiylime olmustur. Bu arada,
gayrimenkul olarak bina dis1 taginmazlara yapilan yatirimlarin
gelecek donemlerde bina insaatina da katki saglayacagi bilinen
bir gercektir.
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Sekil 2. Gayrimenkul ve insaat Sektorlerinde (%) Olarak Biiyiime
Oranlan (TUIK)

Gayrimenkul alanindaki gelismeler insaat sektoriinii
dogrudan etkilemektedir. Tiirkiye’de gayrimenkul sektoriindeki
faaliyetlerde ozellikle ilk asama olarak nitelendirilen
gayrimenkul proje gelistirme siirecinin ardindan ingaat
faaliyetleri devreye girmektedir. Insaatin ve projenin bitirilmesi
asamasinda veya sonrasinda satis, kiralama, yonetim ve bakim
hizmetleri siireci yer almaktadir.

(Adet)
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Sekil 3. Tiirkiye’de Yillara Gore Toplam Konut Satislar

Yukaridaki Sekil 3° den de goriilecegi lizere Tiirkiye’de
konut satiglart1 her yi1l 1 milyonun iizerinde olmakla birlikte,
2020’de yaklasik 1,5 milyon olan satig, 2023 sonu itibariyle
%17,50 oraninda diislis gdstermistir.
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Tablo 2. Konut Satis Durumu ve Sekline Gore Son 3 Yila Ait

Veriler
2024 2023 2022~ Degisim
(%)
Toplam satis 1478 025 1225926 1485622 -17,50
ipotekli satis 158 486 177748 280320 -36,60
Diger satis 1319539 1048178 1205302 -13,00
Ilk el satis 484 461 379542 460079 -17,50
Ikinci el satig 993 564 846384 1025543 -17,50

Gegtigimiz 2023 yilina ait konut satiglarindaki azalmalar
satis durumu ve satis sekline gore Tablo 2 ve Sekil 4 de
gosterilmistir. Ozellikle ipotekli satis seklindeki diisiiste,
ekonomideki goriiniimiin yaninda 6 Subat 2023 tarihli K. Marag
merkezli depremlerin de Onemli etken oldugu soylenebilir.
Biiyiik depremler sonrasinda alicilar arasinda yapi giivenligi
oncelikli diistiniilerek ipotekli ve ikinci el satiglarini menfi
yonde etkiledigi diistiniilmektedir.

- |
ikinci el satis ?
ik el satis
71 ) 2022
et | e " 2023
ipotekli satis _ H 2024
1 )
Toplam satis

500000 1000000 1500000

Sekil 4.2022, 2023 ve 2024 Yillarina Ait Ik ve ikinci El Toplam
Konut Satiglar
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Tablo 3. Konut Dis1 Binalar i¢in Ahnan Yapi Ruhsatlar1 (TUIK)

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Otel ve
Konak- 2179505 1.296.104 1.496.990 1.345.764 1.937.387 2.090.829
lama
Ofis ve
isyeri 2.193.383 1.233.303 1.351.106 3.753.098 6.633.708 8.072.791
Ticaret

Binalart 7.954979 4.250.369 4595528 4.415.058 3.488.900  5.443.898
(Avm vb)

Sanayi
Binalari
ve
Depolar

8.565.120 4.823.856 6.970.108 9.528.906 11.158.971  13.564.535

Eglence,
spor, egt,
hastane, 13.285.942 6.356.330 4.858.693 7.498.594  7.531.877 7.846.167
bakim
binalari

Yap1 ruhsatlari, ilgili yerel idareye projeler ile miiracaat
edilmesi Tlizerine belediye tarafindan diizenlenen ve 5 yil
gecerliligi  olan belgedir. Bu silire igerisinde yapimnin
tamamlanmamas: iizerine ilave siire verilebilir (IK, 1985 ).
Gayrimenkul alaninda konut disindaki yapilarin inga asamasi
icin gerekli olan ilk belge yap: ruhsatlari sayilar incelendiginde
Tablo 3 ve Sekil 5’den de goriildiigii gibi 2018 yilinda kapal
kullanim alan1 (m?) olarak en fazla eglence, spor, hastane, bakim
binalar1 yer alirken o yildan sonra neredeyse yari yariya diisiis
gozlenmistir. Otel ve konaklama binalar1 i¢in alinan yap:
ruhsatlarinin  toplam alanlar1 fazla degisiklik gostermezken,
sanayi binalar1 ve depolar alaninda Onemli miktarda artis
gozlemlenmistir. Konut dist yapilar i¢in sektorel gelisimin
yildan yila farklilik gostermesi arz-talep iliskisinin yani sira
donemsel ekonomik ve siyasi gelismelere de baglidir.
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Sekil 5. Konut Dis1 binalar icin alinan yapi ruhsatlar

Yapi Ruhsatlari (m?)
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Sekil 6. Toplam verilen yapi ruhsatlarinin yiizél¢iimii

Yapi Kullanma izin Belgesi (m?)

100000000
45 468 355
5172678 44775798 48615 814

0

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

2 Yzolglim

Sekil 7. Toplam verilen yap1 kullanma izin belgeleri

97




Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

Sekil 6 ve 7°de iilkemizde verilen toplam yap1 ruhsatlar
ve yapr kullanma izin belgeleri kapali kullanim alanlarinin
yiizdlgiimii (m?) olarak gosterilmistir (TUIK, 2025).

Tablo 4. Konut Dis1 Binalar i¢in Alinan Yapi Kullanim izin

Belgeleri (TUIK)
2018 2019 2020 2021 2022 2023
Otel ve
Konaklama | 2.436.087 1.897.896 1.208.080 1.725.720 1.782.555 1.209.390
Ofis ve
1$yeri 4.286.035 1.464.709 2.688.058 3.859.617 5.926.802 4.904.453
Ticaret
Binalarn

(Avmvb) |10.823.045 9.960.055 6.019.413 6.008.918 3.628.646 3.024.849

Sanayi
Binalar1 ve
Depolar 7.088.880 5.983.754 4.670.276 6.621.441 5.771.082 6.356.832

Eglence,
spor, egt,
hastane,
bakim

binalari 7.777.947 7.506.966 6.675.073 5.123.014 5.443.235 4.060.190

12.000.000 -
H Otel ve
10.000.000 Konaklama
m Ofis ve isyeri
8.000.000 -
6.000.000 - M Ticaret Binalan
(Avm vb)
4000000 1 B Sanayi Binalar
ve Depolar
2.000.000 A
0 -
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Sekil 8. Konut disi binalar i¢in alinan yapi kullanim izin belgeleri
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Yapi kullanma izin belgeleri ise insaatin tamamlanmasini
miiteakip alindigindan, yapilarin kullanima agilarak hizmet
vermeye baglamasi bitim zamanindaki ekonomik, bolgesel siyasi
gelismelere ve elbette dogal afetlere de baghidir. Konut dist
binalar i¢in yap1 kullanma izin belgelerindeki toplam alanlarin
(m?) biiyiikliikleri Tablo 4 ve Sekil 8 incelendiginde 2018
yilindaki aligveris merkezleri gibi hizmete agilan ticari binalarin
toplam biiyiikliigi, 2023 yilinda neredeyse %30’una kadar diisiis
gostermistir. 2018-2023 yillar1 arasinda otel ve konaklama
tesislerinin kullanima agilan toplam biiyiikliigiinde yar1 yariya,
eglence, spor, egitim hastane, bakim merkezleri alanlarinda ise
%40 civarinda azalma goriilmiistiir.

Bu degerlendirmede konut ya da konut dis1 yapilar olsun,
yapt ruhsat siireleri 5 yil da olsa yapmin insa edilen alan
biiyiikliigi, ekonomik gerekgeler gibi baslica etkenlerden dolayi
kullanim izni alinincaya kadar gecen siire kisa ya da daha uzun
olabilir. Ihtiyacin fazla olmasi ve yapinin kapali alan biiyiikliigii
maddi kaynak sorunu yoksa ya da c¢oziilebilir boyutta ise bu
siirenin kisalmasina sebep olabilir.

Ister konut, ister konut dis1 yapilar olsun insaat sektorii
ekonominin lokomotifi olmasinin yan1 sira, ekonomiye bagska bir
katkisinin da dogru malzeme tercihleriyle enerji tiiketimini
diistirerek bu konudaki disa bagimliligin azaltilmasina da katk:
saglamalidir. Bu amagla, insa edilecek yapilarda kullanilacak
malzeme tercihlerinde ilgili teknik elemanlarin da Onem
vermeleri gerekmekte ve hatta belediyeler de bu konuda
miidahil olarak yonlendirme yapmalari kamu yararia olacaktir.
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SONUCLAR

Ikinci el konut ya da bina satislarmin dncesi ya da
sonrasinda 1s1  yalittm1  yapilmasi  zorunlulugu
getirilmesi ve bunun icin de gerekirse alici ya da
satictya disiik faizle kredi verilerek tesvik edilmesi
enerji giderlerinin diistirilmesinde katki saglayacaktir.
Is1 yalittm malzemesi tercihinde karbon salmim diistik
olanlarin tercih edilmesi yoOniinde yasal diizenleme
yapilmalidir.

Ozellikle binalarmn yapim asamasinda hafif ve yalitiml
malzeme tercih edilmesi, gerek enerji harcamalarinin
azaltilmas1 gerekse binalarin hafiflemesi nedeniyle
deprem performansini artiracagindan 6zendirilmelidir.
Gayrimenkul alan1 daha kapsamli olmakla birlikte
ingaat sektorii ile de yakin iligkilidir. Ingaat
sektoriindeki durgunluk ya da diisiis gozlenen
donemlerde bile pozitif goriinim vermistir. Bu
nedenle, sadece merkezi yonetim degil yerel
yonetimler tarafindan da gayrimenkul alanindaki
gelecege yonelik planlamalarinin dogru yonde olmasi
hem ingsaat alaninda hem de kullanilacak yap1
malzemeleri tercihi ile kiiresel 1sinmaya kars1 tedbirli
olunmasi yoniinde adim atilmalidir. Bu amagla, yerel
yonetimler yapilacak bina ingaatlarinda kullanilacak
malzeme tercihlerine miidahil olmalidir.

Mevcut binalara 1s1 yalitimi yapilabilmesi icin; Kat
Miilkiyeti Kanunu’'nda yer alan ifadeye gore oy
coklugu almmast yerine tipki deprem dayanim
performansi diisiik olan binalarda oldugu gibi tek bir
hissedarin ya da 1/5 gibi diisiik oranda kat malikinin
alabilecegi kararin yeterli olmas1 seklinde diizenleme
yapilmalidir. Is1 yalittminin, enerji giderlerinde
biiyiik oranda disa bagimli olmamiz nedeniyle kamu
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yarar1 olarak degerlendirilmesi iilke menfaatine
olacaktir.
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DAYANMA YAPILARINDA GEOTEKNIK
TASARIM, DAYANIKLILIK VE
SURDURULEBILIR MALZEME

ENTEGRASYONU

Onur YAVAN!
Saadet Gokce GOK?®

1. GIRIS

Dayanma yapilar1 (istinat duvarlari), 6zellikle ulagim
amagch yapilan kopriiler ve koprii ayaklari ile bunlar i¢in gerekli
derin kazilarin stabilizasyonunda kritik rol oynayan, sivil
altyapmin ¢ok onemli bir pargasi olan yapilardir (Samtani &
Nowatzki, 2006; Yavan, 2015; Das & Sivakugan, 2018).
Dayanma yapilariin gerektirdigi temel miihendislik 6zellikleri,
zemin kiitlelerinin yatay deplasmanini Onlemeyi ve zeminler
arast1 kot farkini koruyarak sev stabilitesini saglamay:
amaclamaktadir (Lemnitzer & Tavarez, 2022; Nowak, 2023;
Roy, 2024; Amritha & Chithra, 2025). Bu yapilarin sev
stabilitesini saglayabilmeleri ve giivenli bir sekilde insa
edilebilmeleri i¢in literatlirde tasarim parametreleri verilmistir
(Morris & Delphia, 1999; Samtani & Nowatzki, 2006; Das, &
Sivakugan, 2018; Sari vd., 2020; Lemnitzer & Tavarez, 2022;
Brown vd., 2023; Nowak, 2023). Dayanma yapilarinin tasarim
kriterleri; kaymaya karsi, devrilmeye karsi ve tasima kapasitesi
yetersizligine karsi olan genel stabilite durumlaridir. Dayanma
yapilarinin tasidiklar yiikleri giivenli bir sekilde tasiyabilmesi

Y Dr. Ogr. Uyesi, Kurklareli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat
Miihendisligi Boliimii, oyavan@klu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-9615-253X.
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icin, tasarim asamasinda belirlenen minimum Giivenlik Faktorii
(F.S.) degerlerini saglamalar1 gerekmektedir (Das, & Sivakugan,
2018). Giiniimiizde dayanma yapilarinin tasarimlari, genellikle
kullanilan “agirliklt istinat duvar1”, “konsol istinat duvar1” ve
“payandal1 istinat duvar1” gibi klasik ¢oziimlerden, “mekanik
olarak stabilize edilmis (MSE) duvarlar” gibi daha esnek ve
modern ¢oziimlere kadar 6nemli Olctlide ¢esitlilik gostermektedir
(Muteb & Falah, 2021; Lemnitzer & Tavarez, 2022; Falah &
Muteb, 2024).

Geoteknik ve malzeme miihendisliginde bu dayanma
yapilariin uzun vadeli performansi ve siirdiiriilebilirligi {izerine
caligmalar yapilmaktadir (Liu vd., 2022; Speranza vd., 2022;
Moncada vd., 2024). MSE duvarlarinin uzun Omirliliigiini,
durabilitesini ve giivenilirligini belirleyen temel konu, insa
sirasinda  kullanilan  yapt  elemanlarinin  dayanikliligidir
(Gladstone vd., 2006; Bathurst, 2020; Momani vd., 2021; Lee &
Basu, 2025). MSE duvarlarda dolgu malzemesinin &zellikleri
(pH, elektriksel iletkenlik vb.) bozulma siirecinde énemli bir rol
oynar ve metalik malzemelerin korozyonuna veya geotekstil
malzemelerin kimyasal bozulmasina neden olabilir (Abbaspour
& Tanyu, 2019; Du vd., 2024). Ozellikle, pH, elektriksel direng
ve agresif iyonlarn  (6rnegin kloriirler ve siilfatlar)
konsantrasyonu gibi dolgu malzemesi parametreleri, galvanizli
celigin cidar kalinligin1 ve uzun vadede davranigini belirlemede
¢ok onemlidir (Aydin & Topuz, 2016; Hu vd., 2017;
Chowdhury & Aisyah, 2018). Kotii karakterize edilmis dolgu
malzemesi, korozyonu Onemli Olgiide hizlandirabilir ve
potansiyel olarak yapida erken stabilite bozulmalarmma neden
olabilir.

Dayanma yapilarinin yapildig1 bolge ve ortam sartlart da
yap1 stabilitesini olumsuz etkileyebilir. Nemli ve soguk hava
kosullarinin dayanma yapilar1 veya dayanma yapilari ile birlikte
kullanilan yap1 elemanlariin biitiinliigli tizerindeki etkisi de
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onemlidir. Ozellikle, kullanilan malzemelerin donma-¢oziilme
etkisine kars1 direncinin diisiik olmasi ve betonun cesitli
kimyasal etkilere karsi dayanikliliginin az olmasi, 6nemli
durabilite sorunlarina neden olur (Chong vd., 2014; Gu vd.,
2016; Kilic & Gok, 2021a; Kilic & Gok, 2021b, Orcesi vd.,
2022; Hancock, 2024).

Stirdiirtilebilirlik bakimindan, bir¢ok insaat
uygulamasinda fazlaca kullanilan dogal kirmataslar yerine,
ingaat yikinti atiklarindan elde edilen geri doniisiim beton
agregalar1 gibi malzemelerin kullanilabilirligi arastirilmaktadir
(Manjunath & Prakash, 2015; Kilig & Gok, 2021a; Gok vd.,
2021; Riyana, 2023; Yavan & Bozbey, 2023). Bu arastirmalar,
Insaat ve Yikim Atiklart (CDW) malzemelerinin, insaat
uygulamalarinda alternatif malzeme olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu atiklarin tekrar kullanimi; dogal kaynaklarin
endistriyel faaliyetlerle tiikkenisi, yiiksek bertaraf maliyetleri ve
¢Op sahalarinin asir1 kullanimi gibi ekonomik, endiistriyel ve
cevresel problemlerle miicadelede temel bir rol oynar. Ancak en
onemlisi, bu uygulama siirdiiriilebilirlik a¢isindan zorunlu ve
gereklidir.

Bu calisma, dayanma yapilarinin analizi, tasarimi ve
dayaniklilig1 iizerine giincel arastirmalari sunmakta, imalatta
kullanilan yap1 malzemelerinin yapinin durabilitesi iizerindeki
etkisi ile siirdiiriilebilirlik i¢in yeni dolgu malzemelerinin
Onemini agiklamaktadir.
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2. DAYANMA YAPILARININ
SINIFLANDIRILMASI ve GEOTEKNIK
UYGULAMALARI

2.1. Tanim

Dayanma yapilari, zemin yiiksekligindeki degisiklikten
dolay1 olusan sevler nedeniyle, zeminlerin yanal basincini
tutabilmesi igin tasarlanmis geoteknik uygulamalardir (Diwalkar,
2020). Bunlar, zeminlerin olusturdugu yanal zemin basinglarini
tutarak deplasmanlar1 dnleyen ve zemin kaymalarina kars1 duran
destek yapilaridir (Yu, 2023; Roy, 2024). S6z konusu iksa ve
destekleme yapilarinin temel uygulama alanlari; karayolu ve
demiryolu projeleri, koprii insaatlart ve yogun kentlesmenin
oldugu bolgelerde kazi ile sevlerin stabilitesinin saglanmasidir
(Ryan vd., 1990; Das, & Sivakugan, 2018).

2.2. Istinat Duvan Cesitleri

Istinat duvarlari, yanal stabiliteyi saglamak amaciyla insa
edilen yapilardir. Bu yapilar, insa edilecek bolgelere ve zemin
Ozelliklerine  gore, farkli  kesitlerde ve  Ozelliklerde
tasarlanabilirler. Kullanilan yapt malzemesi ve uygulama sistemi
bakimindan istinat duvarlari {ige ayrilir (Ozaydin, 2010; Das, &
Sivakugan, 2018).

Agwrlikly Istinat Duvarlari: Bu yapilar, duvarin kiitlesini
kullanarak duvarin arkasindaki zemin basing kuvvetlerine
direnme yoluyla stabilite saglar. Uretiminde beton, tas, tugla ve
ahsap gibi ¢esitli malzemeler kullanilabilir (Zhuang & Chen,
2021).

Konsol Istinat Duvarlari: Yaklasik 6.0 m'ye kadar
yiikseklikler i¢in yaygin olarak uygulanan tasarimlardir (Day,
1997). Govde, ayak plakasi ve topuk plakasinin konsol etkisiyle
zemin basincina direnirler. Bu dayanma yapisinin 6.0 m’den
fazla yiikseklige sahip olmasi gereken durumlarda, destek
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elemanlar ile istinat yapisina destek verilir ve bu istinat yapisi,
payandali istinat duvari olarak isimlendirilir (Trenter, 2004;
Faldesai & Savoikar, 2020).

Mekanik olarak Stabilize Edilmis (MSE) Duvarlar:
Gli¢lendirilmis toprak istinat duvarlar1 olarak da adlandirilan bu
sistemler, topragi stabilize bir kiitle haline getirmek i¢in geogrid
veya ¢elik donati katmanlar1 kullanirlar (Muteb & Falah, 2021).
MSE duvar sistemleri, diger destek sistemlerine kiyasla daha
yiksek oturma toleransina sahip olup daha ekonomik bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Muteb & Falah, 2021;
Zevgolis & Bourdeau, 2007).

Istinat yapilar1 genel olarak yukarida bahsedilen iic
baslikta siniflandirilabilir. Sekil 1’de agirlikli istinat duvarlari,
konsol istinat duvarlart ve MSE duvarlar1 sematik olarak
gosterilmistir.

Sekil 1. Dayanma Yapilari: a) Agirlikli Istinat Duvar1 b) Konsol istinat
Duvari ¢) MSE Duvari (Das, 2011).

3. DAYANMA YAPILARI TASARIM
KRITERLERI

Istinat duvarlarmin tasarimi ve ©6n boyutlandirma
asamasi, yapmn giivenligini saglamak amaciyla dikkatlice
yapilmas1 gereken bir stabilite kontrolii serisi gerektirir; bu
kontroller devrilme, kayma, temel tasima kapasitesi, toptan
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gocme ve oturma analizlerini kapsamaktadir. Yapiya etki eden
aktif zemin basimcinin hesaplanmasi icin, pratikligi ve nispeten
daha konservatif sonuglar vermesi nedeniyle siklikla tercih
edilen Rankine Teorisi ile Coulomb Teorisi, yaygin olarak
kullanilmaktadir (Day, 1997; Das, 2011; Sari vd., 2020).

3.1. Dis Stabilite ve Tasarim Parametreleri

Istinat duvarlarinin boyutlar1 ve kesitleri belirlendikten
sonra {i¢ ana stabilite kontrolii ger¢eklestirilmelidir. Bunlar;

Kaymaya Karsi Stabilite: Istinat duvarmin temelindeki
harekete karsi yetersiz diren¢ nedeniyle duvarda meydana
gelebilecek yatay yonde kaymanin engellenmesi gereklidir.
Yanal zemin basinci nedeniyle duvarin 6ne dogru kayma egilimi
hesaplanmali ve kaymaya karst minimum 1,5 gilivenlik faktori
saglanmalidir (Das, 2011).

Devrilmeye Karsi Stabilite: Istinat duvarmin kiitlesi veya
geometrisinden dolayr dayanma yapisi yatay kuvvetleri
dengelemek i¢in yetersiz oldugunda, duvarda devrilme egilimi
meydana gelir (Das, 2011).

Devrilmeye  karsi Giivenlik  Faktori, direng
momentlerinin  devrilme  momentlerine  oran1  olarak
belirlenmelidir (Das, 2011). Bu stabilite kontroliinde, tasarima
ve yapimin bulundugu boélgeye bagli olarak giivenlik faktor
degerinin minimum 2,0 olmasi onerilir (Das, 2011).

Temel Tasima Giicii Stabilitesi: Temel zemininin kayma
mukavemeti parametrelerine gore, zeminin tasima giici
hesaplanir ve zeminin, insa edilen dayanma yapisindan zemine
gelen gerilmeleri tasiyip tasiyamayacagi kontrol edilir. Tasima
kapasitesinin kontroliinde 2,5-3,0 giivenlik faktorii genellikle
yeterli kabul edilir (Das, 2011). Temel altinda yer alti suyu
bulunuyorsa, tasarimda yer alti suyundan kaynaklanan bosluk
suyu basinglarinin da dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Bu ¢ stabilite kontrolii yapilan istinat duvarlarmin
toptan gé¢me durumu var mi yok mu kontrol edilmelidir.
Duvarlarin zeminin kayma diizlemi icerisinde insa edilmemesi,
sev kaymasi riskine kars1 yapinin giivenligi agisindan énem arz
etmektedir. Bu yapilar, hidrolojik kosullara (yer alt1 suyu)
oldukca duyarhdir. Dolgu bdlgesindeki yetersiz drenaj, istinat
duvarinin arkasinda su birikmesine neden olarak hidrostatik
kuvveti artirabilir ve stabiliteyi azaltabilir (Sharma vd., 2024).

Hidrostatik basinca sebep olacak yer alt1 suyu, temel alt1
zemininde de ekstra gerilmeler olusmasina neden olacaktir. Bu
ekstra gerilmelerden dolay1, zeminde konsolidasyon oturmalari
veya ani oturmalar meydana gelebilir. Bu oturmalardan
konsolidasyon oturmalari, zamanla yapida ekstra gerilmeler
olusmasia neden olabilir ve bu durum da yapi stabilitesinin
bozulmasma sebep olur. Buradaki konsolidasyon oturma
miktarlarinin da dikkatlice hesaplanmasi ve tasarim asamasinda
diisiiniilmesi gerekmektedir.

3.2. Zemin Parametrelerinin Etkisi

Zemin mekaniginde bir zeminin mukavemeti, kayma
mukavemeti  parametrelerinin  bilinmesinden geger. Bu
parametreler zeminin igsel siirtiinme agis1 (@°) ve kohezyon (c)
degeridir (Sari vd., 2020). Bu zemin kayma mukavemeti
parametreleri kullanilarak zeminin yapiy: tasiyip tasiyyamayacagi
hesaplanir. Ayrica bu parametreler ile insa edilen yapinin
giivenlik kontrollerinin hesabinda kullanilan 6nemli degerler
olacaktir. Stabilite analizlerinde varsa yer alt1 suyu da dikkate
almmalidir. Ciinkii yer alti su seviyesinin ve bosluk suyu
basincinin artmasi, gerilmelerin degismesinden dolayr sevlerin
bozulmasima neden olabilir. Istinat yapilarina etki edecek olan
suyun uygun drenaj sistemleri ile sistemden uzaklastirilarak
yapiya etki ettirilmemesi, yapiin stabilitesi i¢in Onemli
olacaktir (Sari vd., 2020).
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4. DAYANMA YAPILARININ DURABILITESI

Dayanma yapilarinin  durabilitesi, yapiyt olusturan
malzemeler ile dogrudan iligkilidir. Agirlikl veya konsol istinat
duvarlarinda kullanilan betonun 6zelligi, yap1 durabilitesinde
onemlidir. Ayni sekilde MSE duvarlarin ingasinda kullanilacak
olan geosentetik veya galvaniz kapli donatilarin 6zellikleri de
MSE duvarlarin durabilitesinde 6nemli olacaktir.

4.1. Betonarme Dayanma Yapilarinin Durabilitesi

Betonda tekrarli donma-¢6ziilme ve 1slanma-kuruma
cevrimleri, asit etkisi, siilfat etkisi, gecikmis etrenjit olusumu,
alkali silika reaksiyonu, don hasari, buz ¢oziicii tuzlarin etkisi,
cigeklenme, aginma, kloriir etkisi ya da karbonatlasma nedeniyle
gerceklesen korozyon hasart vb. durumlar olusabilecek
durabilite sorunlarindan bazilaridir (Kilig & Gok, 2021c; Kilic
& Gok, 2021d). Betonun gegirimliligini azaltacak Onlemlerle
betonun dayaniklilig: iyilestirilebilir. Su/¢imento orani, ¢gimento
dozaj1, baglayici tiirli, betonun sikistirilmasi ve kiirii, beton 6rtii

kalinlig1, c¢evre kosullar1 gibi faktorler dayaniklilik {izerinde
etkilidir.

4.2. Malzeme-Cevre Etkilesimi ve Korozyon Riski

MSE dayanma yapilar1 i¢in, dolgu malzemesinin
kimyasal bilesimi ve MSE duvari olusturan donatilarin cinsi ¢ok
onemlidir. Dolgu malzemesinin kimyasi, direkt olarak bu
donatilarin  korozyonuna veya deforme olmasmma neden
olabileceginden bunun belirlenmesi, kritik bir dayaniklilik
kontrol mekanizmasidir (Kumar & Parihar, 2025). Ozellikle,
dolgu malzemesinin pH degeri, metal donatilarin biitiinliiglini
korumak igin 5-11,75 araliginda olmasi gereken ¢ok dnemli bir
parametredir (Kumar & Parihar, 2025). Ugucu kiil gibi belirli
endiistriyel yan {rlinlerin varligt da dayaniklilik agisindan
onemlidir. Karbonatlagsma olusumu (Ca(OH), + CO, = CaCOs),

111



Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

pH degerinin azalmasina neden olur. Bununla birlikte agir
metallerin sizmasi, birtakim kimyasal reaksiyonlara neden
olabilir ve bu da hem yapisal hem de gevresel agidan bir tehdit
olusturabilir (Sharma vd., 2024).

MSE duvarlarin geosentetiklerle tasarlanmasi
durumunda ise dolgu malzemesinin kimyas1 daha fazla 6nem
kazanacaktir. Ozellikle polyester bazli geosentetikler, alkali
ortamdan olumsuz etkileneceklerdir. Bu da tasarimi yapilan
yapinin stabilitesine zamanla etki edecektir.

5. GERi DOLGU MALZEMESI ve ALTERNATIF
MALZEMELER

Dayanma yapilarinda segilecek geri dolgu malzemesinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bilinmelidir. Siirdiiriilebilirligin
saglanmasi agisindan geri dolgu malzemesi olarak alternatif
malzemelerin kullanimina yer verilebilir.

5.1. Dolgu Malzemesinin Saglamasi Gereken
Geoteknik Ozellikler

Dolgu malzemesinin se¢imi, giivenli bir dayanma yapisi
tasarimi i¢in kritik 6nem arz etmektedir (Vibha & Divya, 2021;
Mandloi & Hegde, 2022). Ideal bir geri dolgu malzemesi,
serbestce drenaj saglayan graniiler bir malzeme olmalhidir (Vibha
& Divya, 2021). Geri dolgu malzemesinin ince danelere sahip
olmasi, drenaj performansinin zayif olmasimna neden olacaktir.
Bu durum, duvara ekstra yiliklemelere sebep olarak bunun
sonucunda duvar hareketine ve hatta ¢okmeye neden
olabilecektir (Hossain vd., 2012).

5.2. Sikistirma ve Yogunlugun Etkisi

Dayanma yapilar1 arkasina yerlestirilen geri dolgu
malzemesinin yerlestirilmesi sirasinda kullanilan  sikistirma
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enerjisi ¢ok Onemlidir ¢linkii koti  sikistinlmis  dolgu
malzemesinin sonuglari arasinda, dayanma yapisinda daha yiiksek
gerilmelerin olusmasi s6z konusudur (Farooq & Nagash, 2020).
Ayrica yetersiz sikistirma, duvar sistemindeki i¢ stabilizasyon
kuvvetlerinin azalmasina ve daha yiiksek aktif zemin
kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir (Farooq & Nagash,
2020). Dayanma yapilarinda kullanilacak  geri  dolgu
malzemesinin fiziksel o6zellikleri ile genellikle graniilometri,
plastisite ve korozyon 6zelliklerine gére dolgu sikigsma kalitesinin
kontrol edilmesi gerekmektedir (Morris & Delphia, 1999).

5.3. Siirdiiriilebilirlik icin Alternatif Dolgu
Malzemeleri

Dayanma  yapilarinda  kullanilacak  geri  dolgu
malzemesinin graniiler olmasi, yapinin stabilitesini saglayabilmek
icin gerekli bir durumdur. Bunun i¢in de genellikle dogal maden
ocaklarindan {iretilen kirmataslar kullanilmaktadir. Ancak dogal
kaynaklara olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu kaynaklara
talebin artmasi, daha fazla alan tahribati anlamimna gelmektedir.
Siirdiiriilebilirlik anlaminda, dolgu malzemesi i¢in insaat yikinti
atiklarinin  alternatif olarak kullanilmasi, ¢evresel etkileri
azaltmak ve dogal kaynaklarin tiilkenmesini dnlemek adina yararli
olacaktir (Vibha & Divya, 2021; Yavan & Bozbey, 2023).

Insaat yikinti atiklariin geoteknik &zelliklerinin, ideal
bir dolgu malzemesi gereksinimlerini karsiladigini gosteren
calismalar vardir (Vibha & Divya, 2021). Ancak yap1
giivenligini saglamak i¢in, dolguda kullanilacak insaat yikinti
atiklarinin  fiziksel ve kimyasal Ozellikleri iy1 bilinmelidir.
Karbonatlagma siireci bu malzemelerde de olabilecektir
(Abbaspour & Tanyu, 2019). Bu da yapisal sorunlara neden
olacaktir.

Insaat yikinti atiklari gibi celik ciirufu da graniiler
malzeme olarak kullanilabilir. Iyi derecelendirilmis kum (SW)
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olarak siniflandirilan bir endiistriyel yan iirlin olan ¢elik ciirufu,
dolgu malzemesi olarak kullanildiginda, bu malzemenin
geleneksel kuma kiyasla giiclendirilmis dayanma yapilarinda
%25 daha az deformasyon saglama kapasitesine sahip oldugu
gosterilmistir (Mandloi & Hegde, 2022).

6. SONUC VE ONERILER

Sev stabilitelerinde kullanilan dayanma yapilarinin
giivenli bir sekilde insasi, tasarim parametrelerinin kapsamli ve
dikkatli bir sekilde hesaplanmasimin sonucunda gerceklesebilir.
Dayanma yapilarinin kaymaya karsi direncinin, devrilmeye karsi
direncinin ve tagima kapasitesinin saglanabilmesi icin giivenlik
faktor degerleri sirastyla minimum 1,5, 2,0 ve 2,5 olmalidir. Bu
stabilite faktorlerine ek olarak yapinin bulunacagi zeminin
analizlerini ve varsa yer alti suyunun konumunu bilmek, yap1
tasarimi igin gereklidir. Cevresel etkilerin dayanma yapilarinin
durabilitesine etkisinin olacagi unutulmamali ve bu etkiler,
tasarim asamasinda dikkate ele alinmalidir.

Dayanma yapilar1 i¢in kullanilacak olan geri dolgu
malzemesinin graniiler olmasi ve bu malzemenin permeabilite
degerinin yiiksek olmasi, yapinin durabilitesi i¢in gerekli olan
bir konudur. Bu geri dolgu malzemesinin kimyasal 6zelliklerini
bilmek MSE duvarlar gibi dayanma yapilarinda kullanilacak
malzemeleri dogru segcmekte yardimer olacaktir.

Biitiin bu bilgiler 1s18inda, stirdiiriilebilirlik agisindan
alternatif malzeme olarak insaat yikint1 atiklar1 kullanilacaksa,
bunlarin  karakterize edilmesi, kullanilacak malzemenin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, tiim bu islemler
yapildiktan sonra dayanma yapilari i¢in dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi gerekmektedir.

114



Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

KAYNAKLAR

Abbaspour, A. & Tanyu, B. F. (2019). Tufa precipitation from
Recycled Concrete Aggregate (RCA) over geotextile:
Mechanism, composition, and affecting parameters.
Construction and Building Materials, 196, 317-329.

Amritha, M. & Chithra, S. (2025). Erosion Control and Slope
Stabilization: A Critical Review on Analysis and
Strengthening Methods of Hilly Terrain. International
Journal for Research in Applied Science and
Engineering Technology, 13, 3066-3075.
https://doi.org/10.22214/ijraset.2025.72765.

Aydin, O. & Topuz, P. (2016). Effect of hot dip galvanized
coating on the corrosion resistance of the external
surface of reinforcement steel. Materials Testing, 58(2),
146-150. https://doi.org/10.3139/120.110835.

Bathurst, R. J. (2020). Developments in MSE Wall Research
and Design. Icinde F. Tatsouka, E. Guler, H. Shehata, &
J. P. Giroud (Ed.), Innovative Infrastructure Solutions
using Geosynthetics (ss. 22-50). Springer International
Publishing.  https://doi.org/10.1007/978-3-030-34242-
5 3.

Brown, M., Burland, J., Chapman, T., Higgins, K., Skinner, H.
& Toll, D. (Ed.). (2023). ICE Manual of Geotechnical
Engineering, Second edition, Volume Il: Geotechnical
design, construction and verification. Emerald
Publishing Limited.
https://doi.org/10.1680/icemge.66830.

Chong, F. Y., An, Y. N. & Wang, P. (2014). Research on
Factors Affecting Reinforced Concrete Durability.
Advanced Materials Research, 898, 403-406.

115


https://doi.org/10.22214/ijraset.2025.72765
https://doi.org/10.3139/120.110835

Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

Chowdhury, A. A. & Aisyah, I. S. (2018). Mechanical and
Corrosive Nature of Galvanized Steel in Sodium Chloride
Solution. Journal of Energy Mechanical, Material, and
Manufacturing Engineering, 3(2), 69-78.

Das, B. M. (2011). Principles of foundation engineering (7th ed).
Cengage Learning.

Das, B. M., & Sivakugan, N. (2018). Principles of Foundation
Engineering. https://researchonline.jcu.edu.au/51845/.

Day, R. W. (1997). Design and Construction of Cantilevered
Retaining Walls. Practice Periodical on Structural Design
and Construction, 2(1), 16-21.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0680(1997)2:1(16).

Diwalkar, A. (2020). Analysis and Design of Retaining Wall: A
Review. 2nd International Conference on Communication

& Information Processing (ICCIP).
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3648
731.

Du, Y., Du, X., Han, W., Huang, B., Huang, S., Liang, P. &
Zhang, M. (2024). Failure behavior and mechanical
properties of prefabricated cantilever retaining under
dynamic effect. Frontiers in Built Environment, 10.
https://doi.org/10.3389/fbuil.2024.1343271.

Falah, M. W. & Muteb, H. H. (2024). Evaluation of mechanically
stabilized earth retaining walls for different soil-structure
interaction methods: A review. Open Engineering, 14(1),
20220535. https://doi.org/10.1515/eng-2022-0535.

Faldesai, M. & Savoikar, P. (2020). Comparative analysis and
behavior of cantilever retaining wall with and without
relief shelves. Advances in Computer Methods and
Geomechanics: IACMAG Symposium 2019 Volume 1,
537-551. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-
981-15-0886-8_44.

116


https://researchonline.jcu.edu.au/51845/
https://doi.org/10.3389/fbuil.2024.1343271
https://doi.org/10.1515/eng-2022-0535
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-15-0886-8_44
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-15-0886-8_44

Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

Faroog, Q. U. & Nagash, M. T. (2020). Consequences of
Poorly Compacted Backfill Material on Concrete
Retaining Walls. 6.

Gladstone, R. A., Anderson, P. L., Fishman, K. L. & Withiam,
J. L. (2006). Durability of Galvanized Soil
Reinforcement: More than 30 Years of Experience with
Mechanically Stabilized Earth. Transportation Research
Record: Journal of the Transportation Research Board,
1975(2), 49-59,
https://doi.org/10.1177/0361198106197500106.

Gok, S. G., Kilic, I. & Sengiil, O. (2021). Properties of alkali-
activated roller compacted concretes produced from
waste aggregates. Cement-Wapno-Beton = Cement
Lime Concrete, 26(4), 352-363.
https://doi.org/10.32047/cwh.2021.26.4.7.

Gu, X., Jin, X. & Zhou, Y. (2016). Durability of Concrete
Structures. Iginde X. Gu, X. Jin, & Y. Zhou, Basic
Principles of Concrete Structures (ss. 553-597).
Springer Berlin Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-48565-1_12

Hancock, C. (2024). Reconstructing Past Climate Change
Since the Last Glacial Maximum Using Paleoclimate
Proxies, Model Simulations, and Data Assimilation
[PhD  Thesis, Northern  Arizona  University].
https://search.proquest.com/openview/7833d714a5853b
b78609c053128db31f/1?pg-
origsite=gscholar&cbl=18750&diss=y&casa_token=qw
tFyee6VIAAAAAA:SVTuhDw8_hYAKZ uOoHVF3KJ
NCfH46h4qlyANmFhJR3ePjooyTtovY3GDTwrtYePx-
9rC2QrCA.

117


https://doi.org/10.1177/0361198106197500106
https://doi.org/10.32047/cwb.2021.26.4.7
https://doi.org/10.1007/978-3-662-48565-1_12
https://search.proquest.com/openview/7833d714a5853bb78609c053128db31f/1?pq-origsite=gscholar&cbl=18750&diss=y&casa_token=qwtFyee6VfAAAAAA:SVTuhDw8_hYAkZ_uOoHVF3KJNCfH46h4qIyANmFhJR3ePjooyTt9vY3GDTwrtYePx-9rC2QrCA
https://search.proquest.com/openview/7833d714a5853bb78609c053128db31f/1?pq-origsite=gscholar&cbl=18750&diss=y&casa_token=qwtFyee6VfAAAAAA:SVTuhDw8_hYAkZ_uOoHVF3KJNCfH46h4qIyANmFhJR3ePjooyTt9vY3GDTwrtYePx-9rC2QrCA
https://search.proquest.com/openview/7833d714a5853bb78609c053128db31f/1?pq-origsite=gscholar&cbl=18750&diss=y&casa_token=qwtFyee6VfAAAAAA:SVTuhDw8_hYAkZ_uOoHVF3KJNCfH46h4qIyANmFhJR3ePjooyTt9vY3GDTwrtYePx-9rC2QrCA
https://search.proquest.com/openview/7833d714a5853bb78609c053128db31f/1?pq-origsite=gscholar&cbl=18750&diss=y&casa_token=qwtFyee6VfAAAAAA:SVTuhDw8_hYAkZ_uOoHVF3KJNCfH46h4qIyANmFhJR3ePjooyTt9vY3GDTwrtYePx-9rC2QrCA
https://search.proquest.com/openview/7833d714a5853bb78609c053128db31f/1?pq-origsite=gscholar&cbl=18750&diss=y&casa_token=qwtFyee6VfAAAAAA:SVTuhDw8_hYAkZ_uOoHVF3KJNCfH46h4qIyANmFhJR3ePjooyTt9vY3GDTwrtYePx-9rC2QrCA
https://search.proquest.com/openview/7833d714a5853bb78609c053128db31f/1?pq-origsite=gscholar&cbl=18750&diss=y&casa_token=qwtFyee6VfAAAAAA:SVTuhDw8_hYAkZ_uOoHVF3KJNCfH46h4qIyANmFhJR3ePjooyTt9vY3GDTwrtYePx-9rC2QrCA

Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

Hossain, M. S., Kibria, G., Khan, M. S., Hossain, J. & Taufiq,
T. (2012). Effects of Backfill Soil on Excessive
Movement of MSE Wall. Journal of Performance of
Constructed Facilities, 26(6), 793-802.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0000281.

Hu, D. W., XL M. & Zhang, Y. N. (2017). Research on Anti-
Corrosion Performance of Hot-dip Galvanized Coating
during Neutral Salt Spray Test. 3rd International
Conference on Education and Social Development, 129,
748-752.

Kilig, I. & Gok, S. G. (2021a). Silindirle Sikistirilmis Atik
Beton Agregasinin  Silindirle  Sikistirllmis  Beton
Uretiminde Yeniden Degerlendirilmesi. Bitlis Eren
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 10(3), 999-1008.
https://doi.org/10.17798/bitlisfen.877421.

Kilic, I. & Gok, S. G. (2021b). Strength and durability of roller
compacted concrete with different types and addition
rates of polypropylene fibers. Revista de La
Construccion. Journal of Construction, 20(2), 205-214.
https://doi.org/10.7764/RDLC.20.2.205.

Kilig, I. & Gok, S. G. (2021c). Investigation of Freeze-Thaw
Resistance of Roller Compacted Concretes Produced
with Different Aggregates. Journal of the Institute of
Science and  Technology, 11(4), 2849-2859.
https://doi.org/10.21597/jist.908579.

Kilic, I. & Gok, S. G. (2021d). A study on investigating the
properties of alkali-activated roller compacted concretes.
Advances in Concrete Construction, 12(2), 117-123.

Kumar, A. & Parihar, A. (2025). Sustainability evaluation of
waste foundry sand as backfill in cantilever retaining
walls. Geomechanics and Geoengineering, 1-20.
https://doi.org/10.1080/17486025.2025.2550385.

118


https://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0000281

Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

Lee, M. & Basu, D. (2025). Environmental impacts of
mechanically stabilised earth walls. Geosynthetics
International, 32(4), 559-578.

Lemnitzer, A. & Tavarez, E. (2022). Earth Retaining Structure
Design.  Geostrata  Magazine, 26(2), 42-49.
https://doi.org/10.1061/geosek.0000409.

Liu, Y., Zhao, Y., Zhang, D. & Liu, Z. (2022). The long-term
mechanical performance of geogrid-reinforced soil
retaining walls under cyclic footing loading. Case
Studies in Construction Materials, 17, e01642.

Mandloi, P. & Hegde, A. (2022). Performance evaluation of
reinforced earth walls with sustainable backfills subjected
to railway loading. Frontiers in Built Environment, 8,
1048079.

Manjunath, M. & Prakash, K. B. (2015). Effect of replacement of
natural aggregates by recycled aggregates derived from
field demolished concrete on the workability and strength
characteristics of concrete. International Journal of Civil
& Structural Engineering, 6(2), 119-128.

Momani, Z., Beneberu, E. & Yazdani, N. (2021). Effect of earth
reinforcement, soil properties and wall properties on
bridge MSE walls. Frontiers of Structural and Civil
Engineering, 15(5), 1209-1221.
https://doi.org/10.1007/s11709-021-0764-2.

Moncada, A., Damians, I. P., Olivella, S. & Bathurst, R. J. (2024).
Study of environmental impact from geosynthetic
reinforced soil walls. E3S Web of Conferences, 569, 13001.
https://ww.e3s-
conferences.org/articles/e3sconf/abs/2024/99/e3sconf_geoa
mericas2024 13001/e3sconf_geoamericas2024 _13001.htm
l.

119


https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2024/99/e3sconf_geoamericas2024_13001/e3sconf_geoamericas2024_13001.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2024/99/e3sconf_geoamericas2024_13001/e3sconf_geoamericas2024_13001.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2024/99/e3sconf_geoamericas2024_13001/e3sconf_geoamericas2024_13001.html
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/abs/2024/99/e3sconf_geoamericas2024_13001/e3sconf_geoamericas2024_13001.html

Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

Morris, D. V., & Delphia, J. G. (1999). Specifications for backfill
of reinforced-earth retaining walls.
https://trid.trb.org/View/654093.

Muteb, H. H., & Falah, M. W. (2021). Mechanically Stabilized
Earth MSE Walls Applications. IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science, 856(1), 012031.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-
1315/856/1/012031/meta.

Nowak, P. A. (2023). Slope stabilisation methods. Iginde M.
Brown, J. Burland, T. Chapman, K. Higgins, H. Skinner, &
D. Toll (Ed.), ICE Manual of Geotechnical Engineering,
Volume II: Geotechnical design, construction and
verification (s. 0). Emerald Publishing Limited.
https://doi.org/10.1680/icemge.66830.1183.

Orcesi, A., O’Connor, A., Bastidas-Arteaga, E., Stewart, M. G,
Imam, B., Kreislova, K., Schoefs, F., Markogiannaki, O.,
Wu, T., Li, Y., Salman, A., Hawchar, L. & Ryan, P. C.
(2022). Investigating the Effects of Climate Change on
Material Properties and Structural Performance. Structural
Engineering International, 32(4), 577-588.
https://doi.org/10.1080/10168664.2022.2107468.

Ozaydin, A. (2010). Arkasinda Geotekstil Ile Giiclendirilmis
Donatili Kum Zemin bulunan Istinat Duvar: Davranisinin
Incelenmesi [PhD Thesis]. Yiiksek Lisans Tezi,
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisii.

Riyana, M. S. (2023). Deployment of Recycled Aggregates as
Granular ~ Material in Concrete  Concerning
Sustainability-An Experimental Study. AIJR
Proceedings, 110-123.

120


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/856/1/012031/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/856/1/012031/meta
https://doi.org/10.1680/icemge.66830.1183
https://doi.org/10.1080/10168664.2022.2107468

Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

Roy, M. (2024). Erosion Control and Retaining Wall. I¢inde M.
Roy, Geotechnical and Foundation Engineering Practice
in Industrial Projects (ss. 177-193). Springer Nature
Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-99-7906-
6 9.

Ryan, R. B., Ronald, P. A., Robert, J. R. & Vicky, E. C. C.
(1990). Reinforced Soil Highway Slopes. Transportation
Research Record, 1288, 99.

Samtani, N. C. & Nowatzki, E. A. (2006). Soils and
Foundations Reference Manual (No. FHWA-NHI-06-
089; s. 594). U.S. Department of Transportation Federal
Highway Administration.

Sari, U., Sholeh, M. & Hermanto, I. (2020). The stability
analysis study of conventional retaining walls variation
design in vertical slope. Journal of Physics: Conference
Series, 1444, 012053. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1444/1/012053.

Sharma, R., Singh, M. & Shandilya, A. (2024). Detrimental
Effects of Fly Ash Backfill on Retaining Wall Stability
and Associated Chemical Reactions. Journal of
Advances in Science and Technology, 21(1), 375-385.
https://doi.org/10.29070/98kbew42.

Speranza, G., Ferrari, A. & Lassalle, P. L. (2022). Life cycle
environmental assessment of retaining walls in
unsaturated soils. Geomechanics for Energy and the
Environment, 30, 100241.

Trenter, N. A. (2004). Approaches to the design of cantilever
retaining walls. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers-Geotechnical Engineering, 157(1), 27-35.

Vibha, S. & Divya, P. V. (2021). Geosynthetic-Reinforced Soil
Walls with Sustainable Backfills. Indian Geotechnical
Journal, 51(6), 1135-1144.
https://doi.org/10.1007/s40098-020-00450-2.

121


https://doi.org/10.1007/978-981-99-7906-6_9
https://doi.org/10.1007/978-981-99-7906-6_9
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1444/1/012053
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1444/1/012053
https://doi.org/10.29070/q8kbew42

Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

Yavan, O. (2015). Suya Doygun Kil Zeminlere Insa Edilen
Istinat Duvarlarinin Dinamik Yiikler Altinda Davranisi
[Yiiksek Lisans]. Anadolu Universitesi.

Yavan, O. & Bozbey, 1. (2023). Siirdiiriilebilir Insaat Sektorii
Icin Geri Doniisim Beton Agregasi. Kirklareli
Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 9(1),
155-165.

Yu, M.-H. (2023). Earth Pressure Theory. I¢ginde M.-H. Yu, Soil
Mechanics (ss. 139-167). Springer Nature Singapore.
https://doi.org/10.1007/978-981-99-2781-4 7.

Zevgolis, I. & Bourdeau, P. L. (2007). Mechanically stabilized
earth  wall abutments for bridge  support.
https://docs.lib.purdue.edu/jtrp/327/.

Zhuang, J. & Chen, J. (2021). Stability Analysis of Gravity
Retaining Walls with Different Wall-back Types under
Equal Section Area. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, 668(1), 012059.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-
1315/668/1/012059/meta.

122



Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

AGUSTOS-EYLUL 2025 SINDIRGI DEPREM
DIiZISINDEN YER HAREKETINE DAIR
BULGULAR: ANA SOK-ARTCI DINAMIKLERI

Siileyman GUCEK!
Kamil Bekir AFACAN?

1. GIRIS

Tiirkiye, diinyanin en etkin deprem kusaklarindan biri
olan Alp-Himalaya orojenik kusag iizerinde yer almakta ve bu
nedenle yiiksek sismik tehlike altindadir. Ozellikle Bati
Anadolu, kita i¢i genisleme tektoniginin etkisi altinda gelisen
yogun faylanma agi ile karakterize edilmektedir. Bolgedeki aktif
fay zonlar, tarihsel ve aletsel donem boyunca yikici depremler
tretmig, hem miihendislik yapilar1 hem de yerlesim alanlari
tizerinde Onemli etkiler yaratmistir. Bu durum, bdlgenin
sismotektonik Ozelliklerinin ayrintili  olarak incelenmesini
zorunlu kilmaktadir.

Balikesir ili, Batt Anadolu’daki bu aktif tektonik agin
merkezinde yer almakta ve farkli dogrultularda gelismis cok
sayida diri fayla ¢evrelenmektedir. Tarihsel belgeler ve deprem
kataloglari, il sinirlar1 icerisinde ve ¢evresinde VIII-IX siddetine
ulasan ¢ok sayida yikict depremin meydana geldigini
gostermektedir. Ornegin, 1826, 1897 ve 1898 yillarinda yasanan
depremler bolgedeki yerlesimlere ciddi hasar vermis, ayrica
Midilli ve Ege Denizi odakli biiyiik depremler de Balikesir’i
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dogrudan etkilemistir. Aletsel donemde de (1900-2025),
Balikesir ve c¢evresinde M>4.0 biyiikligiinde ¢ok sayida
deprem kaydedilmis; Ozellikle M>6.5 depremler il smirlar
cevresinde yogunlasarak genis alanda hissedilmistir. Bu tarihsel
ve giincel gozlemler, bolgenin yiiksek deprem tehlikesini agikca
ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, 10 Agustos 2025’te meydana gelen
Mw:6.1 biiyiikliigiindeki Sindirg1 (Balikesir) depremi, hem
tektonik oOzellikleri hem de miihendislik agisindan yarattig
etkilerle dikkat gekmektedir. Deprem, s1g odakli olusu nedeniyle
genis bir alanda hissedilmis ve oOzellikle fay hattina yakin
yerlesimlerde agir hasara yol acmustir. Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi (AFAD), Kandilli Rasathanesi ve ABD
Jeoloji Aragtirmalart Kurumu (USGS) tarafindan yayimlanan
veriler, merkez {ssiinde Io:VIII  diizeyinde siddetin
gerceklestigini dogrulamaktadir. Bu durum, bolgedeki yerel
zemin kosullarmin  kuvvetli yer hareketi parametreleri
tizerindeki kritik roliinii bir kez daha ortaya koymustur.

Calismanin odak noktasi, bu depreme iliskin kuvvetli yer
hareketi kayitlarinin miihendislik bakis agistyla
degerlendirilmesidir. Sindirgi istasyonunda (TK-1015) elde
edilen kayitlar, deprem sirasinda zeminin dinamik davranigim
dogrudan yansitmakta olup, spektral parametreler, Arias siddeti,
PGA-PGV-PGD degerleri ve frekans igerikleri {izerinden analiz
edilmistir. Bdoylece, yerel zemin o&zelliklerinin deprem yer
hareketi {lizerindeki etkisi ayrintili sekilde ortaya konulmustur.
Bu makale, oncelikle depremin tektonik arka planini ve odak
mekanizmasin1  sunmakta, ardindan kuvvetli yer hareketi
karakteristiklerini incelemekte ve elde edilen sonuglari
literatlirde tanimlanmis ampirik bagintilarla karsilastirmaktadir.
Sonuglarin, hem Balikesir’in deprem potansiyelinin daha iyi
anlagilmasina hem de bolgesel deprem miihendisligi
uygulamalarina katki saglamasi hedeflenmektedir.
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2. BOLGENIN TEKTONIiGi, DEPREMSELLIiGI
VE DEPREM TEHLIKESI

10 Agustos 2025 tarihinde saat 19:53’te Balikesir ili
Sindirgi ilgesi Alakir mevkii merkezli (39.2403°K-28.0587°D)
Mw:6.1 (ML:6.0) biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir.
Odak derinligi 7.7 km olarak belirlenen deprem, s1g odakli olup
genis bir alanda hissedilmistir. Depremin ylizeyde yarattigi
etkiler, Rapid Earthquake Damage Assessment (REDAS)
yazilimi ile degerlendirilen tahmini siddet haritasina gore
merkez {issiinde Io:VIII olarak belirlenmistir (KOERI, 2025).
Benzer sekilde, USGS tarafindan yayimlanan ShakeMap
sonuclar1 da bolgede en yiiksek siddetin VIII diizeyinde
gerceklestigini ve Ozellikle fay hattina yakin yerlesimlerde
yogun hasar gozlendigini gostermektedir (USGS, 2025).

29°E

Sekil 2.1. M6.1 Alakir-Sindirg: (Balikesir) depremi lokasyon
haritasi.

Balikesir ili, Bati Anadolu’nun genislemeli tektonik
rejimi i¢inde yer almakta olup ¢ok sayida aktif fay zonu
tarafindan ¢evrelenmektedir. MTA’nin Tirkiye Diri Fay
Haritas1 (2011)’na gore il sinirlar1 i¢inde Balikesir, Edremit,
Havran-Balya, Yenice-Gonen, Manyas ve Edincik faylari,
cevresinde ise Biga-Can, Mustafakemalpasa, Karacabey,
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Eskisehir-Kiitahya, Manisa-izmir ve Midilli-Ege Denizi fay
sistemleri bulunmaktadir. Bu faylarin cogu KD-GB ve KB-GD
dogrultuludur. Bolgedeki en onemli yapisal unsurlardan biri
Simav Fay Zonu olup, Sindirg1 (Balikesir) ile Abide (Kiitahya)
arasinda yaklastk 150 km uzunluga sahiptir. Baslangicta
dogrultu atiml1 ¢alisan bu fay, gliniimiizde baskin olarak normal
fay karakteri gostermektedir (Saroglu vd., 1987; Kartal ve
Kadirioglu, 2014; Saroglu vd., 2020).

Tarihsel dénemde (M.O. 1800-M.S. 1900) bélgede
lo:VIII-IX siddetinde yikict depremler kaydedilmis; 6zellikle
1826, 1897 ve 1898 yillarinda Balikesir’de etkili sarsintilar
olmustur (Soysal vd., 1981). Ayrica Midilli, Ege Denizi ve
Izmir’deki biiyiik depremler de kenti dogrudan etkilemistir.
Aletsel donemde (1900-2025) KRDAE Kkataloglarina gore
bolgede M > 4.0 ¢ok sayida deprem meydana gelmis, onemli
depremler ise M:7.0-7.9 araliginda olmustur. En yakin yikici
deprem, yaklasik 58 km mesafedeki 1953 Sogucak—Yenice
(Canakkale) depremidir. 10 Agustos 2025 tarihli Sindirgi
depremi ise moment tensor ters ¢Oziimiine gore normal
faylanma karakteriyle gerceklesmis ve Bat1 Anadolu’nun giincel
genislemeli tektonik rejimiyle uyumlu bulunmustur.

3. KUVVETLI YER HAREKETI
KARAKTERISTIKLERI

10 Agustos 2025 tarihinde saat 19:53:47 (TSI)’de
meydana gelen Balikesir-Sindirgt Mw:6.1 depremi, bolgede
konumlanmis AFAD ve KOERI ivmedlcer istasyonlari
tarafindan kaydedilmistir. Depremi takiben, AFAD-TADAS veri
portali lizerinden bu ¢alismada kullanilmak iizere segilen
istasyonlara ait li¢ bilesenli kuvvetli yer hareketi kayitlarina
erisilmis ve veriler ASCII (*.asc) formatinda indirilmistir (son
erisim:  22.08.2025). Calisma kapsamindaki kayit¢ilarin
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konumlar1 Sekil 3.1°de, istasyon ve kayit 6zellikleri (Or. istasyon
kodu, koordinatlar, zemin smnifi/Vszo, PGA/PGV, etkin siire ve
secili spektral oOlgiitler) sunulmaktadir (Tablo 1). TK-1015
(Sindirg1) istasyonu ana soka yakin ve mekansal dagilimi temsil
eden istasyon olarak degerlendirmeye alinmistir.

© Copyright Harita Genel Mudirliga

” SI‘II’gI
o

[ D565 |
'S

AFAD" -~

% Episantr / Epcenter

A vmediger Ist. /4 s

Sekil 3.1. Balikesir Sindirg: istasyon konumu

Bu c¢alismada kullanilan kayitlar, TK-1015 kodlu
Sindirgi (Balikesir) istasyonuna aittir. Istasyon 39.23951°N,
28.17140°E koordinatlarinda, 233 m kotunda ve serbest alan
kosullarinda konuslandirilmis olup 12.03.2013 tarihinden beri
faaldir (Adres: Hiikiimet Konagi). Yiizey sensorii derinligi 0
m’dir. Yerel jeolojik ortam Ayrilmamis Kuvaterner aliivyon
dolgularla temsil edilir; morfoloji “akarsu ovasi1”, topografya
sinifi T1 (diiz/cok hafif egimli) seklindedir. Olgiilmiis Vs30: 238
m/s olup EC8 zemin smifi C’ye (TBDY-2018’de ZD) karsilik
gelmektedir. Istasyonun hakim yer frekansi fo:1.47 Hz (yaklagik
To = 0.68 s) olarak belirlenmistir.
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Bu o6zellikler, 1-3 Hz bandinda belirgin yerel biiylitme
potansiyeline ve yaklasik 5-10 kat araligindaki yapilarin dogal
periyotlariyla rezonans olasiligina isaret etmektedir. Serbest-
saha kurulumu sayesinde kayitlar yap1 etkilerinden arindirilmig
olup HVSR/Fourier tayflari ve %5 soniimli elastik tepki
spektrumlar1 ile yerel zemin tepkisinin incelenmesi igin
uygundur.

Tablo 1. istasyon ve kayit 6zellikleri.

PGANS PGAEW PGA_UD Ry Ry

Kod @I Bilge " e emid)  @mis)  (km)  (km)

1015 Balikesir Smindirgt  216.67 299.39 352.92 156 8.94

Ilgili depreme ait miihendislik siddet parametrelerinin
hesabinda literatiirde tanimli ve gegerliligi kabul gormiis
ampirik bagmtilar ve formiiller kullanilmigtir. Segilen istasyon
kayitlar1 i¢in ivme-hiz-yer degistirme zaman serileri iiretilmis ve
bu serilerden Arias siddeti (1970), PGA-PGV-PGD ile frekans
igerikleri (Fourier Genlik—Frekans, FAS) hesaplanmistir. Fourier
dontisiimii, sinyallerin frekans alanindaki temsilini saglayarak
lineer sistem davraniginin karakterizasyonunda uzun siiredir
kullanilan bir yontem oldugundan, kayitlarin frekans igerigi bu
temelde degerlendirilmistir.
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1015 istasyonu KG Bileseni
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Sekil 3.2. TK1015 istasyonunda kaydedilen kuvvetli yer
hareketine ait karakteristikler (DB-KG)

istasyon Kodu: 1015
10

DB Bileseni

N iy H,an.
J il id L f
o.(: v Mwn Mu W

0.01 0.1 1 10 100
Frekans (Hz)

Fourier Genligi (cm/sn?)

Sekil 3.3. TK1015 istasyonunda kaydedilen kuvvetli yer
hareketine ait frekans icerikleri

Binalarin  deprem  etkisi  altinda  tasariminda/
degerlendirilmesinde esas alinacak deprem yer hareketlerine
iligkin veriler, dort farkli deprem yer hareketi diizeyi igin,
22/01/2018 tarth ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karar
ile yiriirlige konulan Tirkiye Deprem Tehlike Haritas:
tanimlanmaistir.
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Deprem merkez iissii ve segilen kayitgilarin (AFAD)
koordinatlar1 dikkate alinarak, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1
tizerinden her istasyon konumu i¢in kisa periyot spektral ivme
katsayis1 (S;s) ve 1.0 s periyot igin spektral ivme katsayisi (S1)
degerleri elde edilmistir. Deprem yer hareketi spektrumlari,
DD2 deprem yer hareketi diizeyleri esas alinarak %35 soniim
orant igin; bu Ss-S; degerleri ile istasyonlarin bulundugu
bolgelere ait yerel zemin etki katsayilar1 dikkate alinarak
tanimlanmistir. DD2, 50 yilda asilma olasilig1 %10 (geri doniis
periyodu yaklasik 475 wyil) olan tasarim depremini ifade
etmektedir.

Her bir istasyonda kaydedilen {i¢ bilesenli ivme
kayitlarindan, literatiirde yaygin olarak kullanilan adim-adim
sayisal entegrasyon temelli Newmark yontemi (1959) ile %S5
sontimli elastik davranis (tepki) spektrumlart hesaplanmistir.
Elde edilen yatay (iki bilesenin uygun ortalamasi; diisey
davranig spektrumlari, istasyon koordinatlarina bagli olarak ZD
yerel zemin simnifi icin TBDY-2018’de tanimlanan yatay ve
diisey elastik tasarim spektrumlart ile karsilastirmali sekilde
degerlendirilmistir. Karsilastirmalar Sekil 3.4°’de sunulmustur.
Bu yaklasim ile harita temelli tasarim talebi (DD2) ve yerel
zemin etkileri altinda beklenen spektral talep, 6l¢iilen kuvvetli
yer hareketinin gercek spektral talebi yan yana goriilerek;
istasyon bazinda talep-kapasite tartigmalarina ve hasar
gozlemleri ile kayit-temelli degerlendirmelerin
iligkilendirilmesine imkan saglanmistir.
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2018 TBDY DD-2 (ZD)
1015 KG Bilegeni
1 1015 DB Bilegeni

1015 Z Bileseni
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04
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Sekil 3.4. 10 Agustos 2025 Sindirg1 Mw:6.1 Depreminde
en yakin istasyonda kaydedilen kuvvetli yer hareketi kayitlarinin
davranms spektrumlari ile TBDY-2018 tasarim spektrumlarinin
karsilastirmasi

10  Agustos 2025’te meydana gelen Mw:6.1
biiyiikliigiindeki Sindirg: (Balikesir) depremi, bolgedeki sismik
aktivitenin tetikleyicisi olmustur. Istasyona yaklasik 8.2 km
uzaklikta kaydedilen bu olay, PGA:353 cm/s? ile ay boyunca
gozlenen en yiliksek yer ivmesini iretmistir. Bu deger,
miithendislik yapilar1 agisindan ciddi diizeyde sismik talep
olusturabilecek nitelikte bir yer hareketine isaret etmektedir. Bu
tarinten 1 aylik siire¢ icinde Mw:4’ten biiyiik depremler Sekil
3.5’de sunulmustur. Ana soktan sonraki ilk 24 saat iginde,
Mw:4.0-4.6 aralifinda ¢ok sayida artci deprem meydana
gelmistir. Bu depremler sirasinda 6lgiilen PGA degerleri 10-53
cm/s? arasinda degismis, ozellikle 11 Agustos Mw:4.4 (PGA:53
cm/s?) artgist one ¢ikmistir. Bu durum, ana sok sonrasinda
bolgede yogun bir stres transferi yasandigimi ve komsu fay
segmentlerinin tetiklendigini gostermektedir.

11-16 Agustos arasindaki donemde art¢1 aktivite devam
etmis, biiyiikliikleri genellikle Mw:4.0-4.5 bandinda kalmistir.
Bu sarsintilarin PGA degerleri ¢ogunlukla 10-40 cm/s? arasinda
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Olciilmiistir. Bu diizeydeki yer hareketleri dogrudan hasar
yaratma potansiyeli diisiik olsa da, 6zellikle daha 6nce hasar
gormiis yapilarda ek riskler olusturabilmektedir.
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Sekil 3.5. 10 Agustos-7 Eyliil arasi olan Mw:4’ten
biiyiik depremler

24 Agustos 2025’te Mw:4.8 biiyiikliigiindeki deprem
(PGA:78.6 cm/s?) ile dikkat c¢ekici bir sismik yi8ilma
gozlenmistir. Bu olay, ayin en yiiksek ikinci ivmesini iiretmis ve
birka¢ dakika i¢inde Mw:4.2 ve Mw:4.3 biylikliiglindeki
artcilarla takip edilmistir. Bu ardisik depremler, fay zonunda
kirilma siirecinin halen tamamlanmadigin1 ve bdlgesel gerilimin
stirdiigiinii  gdstermektedir. 7 Eylil 2025’te meydana gelen
Mw:4.9 biyiikligindeki deprem (PGA:77 cm/s?), ana soktan
yaklagik bir ay sonra dahi kayda deger sismik aktivitenin devam
ettigini ortaya koymustur. Bu deger, 24 Agustos’taki Mw:4.8
artcisina oldukca yakin olup, fay zonunun halen yeniden
dengelenme siirecinde oldugunu teyit etmektedir.
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Sekil 3.6. 10 Agustos-7 Eyliil arasi olan Mw:4’ten biiyiik
depremler icin PGA-Biiyiikliik Iliskisi

PGA ve biyiiklik iligkisi incelendiginde {istel bir
iliskinin oldugu Sekil 3.9°da gosterilmistir. Elde edilen bulgular,
Sindirgt depreminin ardindan gelisen klasik art¢1 dizisinin
varhgim teyit etmektedir. Ozellikle bir ay boyunca Mw:4.0 ve
tizeri ¢ok sayida deprem kaydedilmesi, fay zonunun genis bir
kesiminin halen yeniden dengelenme siirecinde oldugunu
gostermektedir.

4. GEOTEKNIK DEGERLENDIRME VE
SAHA GOZLEMLERIi

4.1. Yerel Zemin Etkileri

Gecmis deprem gozlemleri, yerel zemin kosullarinin yap1
davranisi ve hasarlar iizerinde belirleyici bir rol oynadigini
gostermektedir. Nitekim Mexico City (1985), Loma Prieta
(1989), Dinar (1995), Kocaeli (1999), Elaz1g (2011), Izmir
(2020) ve Kahramanmaras (2023) depremleri, yerel zemin
ozelliklerinin deprem dalgalarinin genlik parametrelerini ve
tepki spektrumlarinit 6nemli Slgiide etkileyen faktorler oldugunu
ortaya koymustur. 10 Agustos 2025 tarithinde merkez {issii
Balikesir’in Sindirgt ilgesi olan deprem, basta Balikesir olmak

133



Insaat Miihendisligi Degerlendirmeleri

lizere Manisa’nin kuzey ilgelerinde de etkili olmustur.
Balikesir’de Sindirgt ve Bigadig, Manisa’da ise Akhisar,
Demirci, Gordes, Kirkagag, Kopriibasi, Saruhanli ve Selendi
ilgelerinde zemin kosullar1 ve yap1 6zelliklerinden kaynaklanan
hasarlar gdzlenmistir.

Hasar tespit c¢alismalarinda 22.930 bina incelenmis,
bunlardan 624’1 Balikesir’de, 105’1 Manisa’da olmak iizere
toplam 729 bina agir hasarli veya yikik durumda rapor
edilmistir. Bu verilere gore genel hasar oram1 %3,18 olarak
hesaplanmistir. Agir hasarli veya yikik yapilarin 610°u yalnizca
Sindirgr ilgesinde yer almakta, bunlarin %91°1 depremin
gerceklestigi Gelenbe Fay Zonu ile Simav Fay Zonu—Sindirgi
segmenti {izerinde bulunmaktadir. S6z konusu yapilarin
neredeyse tamami 2000 yili Oncesinde, aliivyon zeminler
tizerinde inga edilmis yapilardir. Ayrica agir hasarli veya yikik
yapilarin %95’ini sehir merkezi ve kodylerdeki 1-2 katli yigma
yapilar olusturmaktadir.

et \\ .\

Sekil 4.1. Jeoloji haritasi ve hasarin yogun oldugu boélgeler

Balikesir’in Sindirg: ilgesinde zemin ozelliklerinin ¢ok
fazla degisken olmadigi goriilmektedir. Vg30):200-280 m/s
dagilimlari, yumusak zeminlerin  bulundugunu ortaya
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koymaktadir. Bu c¢esitlilik, yap1 ozellikleri ile birlikte
degerlendirildiginde, hasar dagilimi iizerinde etkili olmustur.
MTA’ ’nin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritalarina goére Sindirgt ilce
merkezi ve ¢evresinde farkli jeolojik formasyonlar ve topografik
yiikseltiler yer almaktadir. Saha incelemeleri, ilgede zeminin
genel olarak kil, ¢akil ve aliivyon kumlarindan olusan
“Ayrilmamis Kuvaterner” malzemelerden meydana geldigini
gostermektedir.

Yerlesim alant ve yakin cevresi Kuvaterner aliivyon
tizerinde konumlanirken, cevrede Miyosen yash volkanik-
volkanosedimanter birimler ile yer yer Kretase kokenli spilit—
melanj topluluklar1 yiizeylenmektedir. Aliivyon alanlarda
tabakalanma ve tane boyu degiskenligi belirgin olup, yeralt1 su
seviyesi 5-7 m derinlikte gozlenmektedir. Bu zeminler genel
olarak gevsek—orta siki dokudadir. Saha gozlemlerinde (yol ve
parsel kazilari, temel hafriyatlar1 vb.) kum-silt ardalanmalari,
cakilli mercekler ile ince kil/silt seviyelerinin varligr dikkat
¢ekmis, bu durum zemin 0&zelliklerinde Onemli farkliliklar
oldugunu Sekil 4.2’de ortaya koymustur (MTA; Sarikaya,
2020).

vy M
; Melan (Kratesa)

Sekil 4.2. Sindirgi ilcesi ve yakin ¢evresinin genel jeoloji haritasi.
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Jeofizik Olgtimler ve literatiir verileri, ova kesimlerinde
V3o degerlerinin  ¢cogunlukla ZD smifi araliginda oldugunu
gostermektedir. Kalin aliivyon tabakalari ile anakaya arasindaki
belirgin hiz kontrasti, 1-3 Hz frekans bandinda yerel zemin
biiylitmesine yol agmakta ve bu durum yapisal hasarlarda etkili
olmaktadir. S6z konusu frekans araliginin orta katli betonarme
yapilarin dogal periyotlartyla ¢akismasi, rezonans etkisini ve
artmig kat Otelenmelerini beraberinde getirmektedir. Gevsek
kumlu-siltli seviyeler ve yiiksek yeralti suyu kosullari, bolgede
sivilasma riski olusturabilecek niteliktedir. Bu nedenle tasarim
acisindan, TBDY-2018’de 6ngoriilen DD2 deprem yer hareketi
diizeylerinin, istasyon veya parsel bazli yerel zemin etki
katsayilariyla birlikte dikkate alinmas1 gerekmektedir.

USGS’nin deprem sonrasi irettigi Ground Failure (GF)
modelleri, heyelan ve sivilasma potansiyelini kiiresel Olgekte
tahmin eden haritalar sunmaktadir. Bu haritalar dogrudan Tiirkiye
icin detayli mikrobolgeleme saglamasa da, deprem sonrasi hasar
dagilimlarin1 6n degerlendirmek igin yol gosterici niteliktedir. 10
Agustos 2025 tarihinde Balikesir’in Sindirgi ilgesinde meydana
gelen Mw:6.1 biyiikliigiindeki deprem ig¢in hazirlanan USGS
stvilagma olasiligi haritasi, ozellikle Sindirgt Ovasi ve aliivyon
dolgu alanlarinda yiiksek risk gostermektedir. Ilge merkezi ve
cevresinde goriilen yliksek yeralt1 su seviyesi (5-7 m), gevsek—orta
siki kumlu-siltli zeminler ve kalin alliivyon tabakalari, modelde
stvilagsma potansiyelini artiran baslica faktorlerdir. Buna karsilik,
cevredeki Miyosen volkanitleri ve Kretase spilit-melanj
topluluklar1 iizerinde yer alan alanlarda risk diisik seviyede
kalmaktadir. Haritada 6ngoriilen yiliksek sivilasma zonlan ile,
deprem sonrast agir hasar gozlenen yapilarin yogunlastig
bolgelerin biiyiik o6lglide oOrtlistiigii goriilmektedir. Bu durum,
stvilagma ve zemin Dbilylitmesi gibi yerel zemin etkilerinin,
Ozellikle miihendislik hizmeti almamig veya kismen almis
yapilarda hasarli veya yikici sonuglar dogurdugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3. USGS sivilasma tahmin haritas1 (USGS, 2025)

Balikesir’in Sindirgi ilgesinde yapilan saha gozlemlerinde,
farkli donemlerde insa edilmis binalarin deprem davranislar
arasinda belirgin farkliliklar ~ goriilmiigtiir.  Yeni deprem
yonetmeliklerine uygun olarak radye temel sistemiyle insa edilen
yapilar, zemin etkilerine karst daha rijit ve biitlinciil bir
performans sergilemistir. Radye temel, yiikleri zemine daha
homojen bir sekilde aktardigindan herhangi bir deprem hasari
bulunmamaktadir. Buna karsilik, 2000 yil1 6ncesinde insa edilen
ve stirekli temel ilizerine oturan yapilarda catlaklar yogun olarak
gozlemlenmistir. Bu yapi, aliivyon zemin kosullarinda, yeralt1 su
seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda yer almakta olup depremden
kaynakli yapisal hasarlar1 da beraberinde getirmistir. Dolayisiyla
stirekli temel iizerine insa edilen eski yapilar, zemin biiylitmesi ve
rezonans etkisi karsisinda daha kirillgan bir davranis sergilemistir.

(b)

Sekil 4.4. 2000 Yili Oncesi Yap1 (A) ve 2018 Yonetmeligine Gore
Yapilan Yeni Yap1 (B)
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Sonu¢ olarak, ayni zemin kosullarinda farklh
yonetmeliklere gore insa edilmis binalar arasinda gozlenen hasar
farkliliklari, giincel deprem yonetmeliklerinin ve radye temel
gibi modern temel sistemlerinin yap1 giivenliginde kritik rol
oynadigini ortaya koymaktadir.

5. UST YAPI HASARLARININ
DEGERLENDIRILMESI

16 Agustos 2025 tarihinde T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan aciklanan giincel verilere
gore; 729 bina agir hasarli veya yikik olarak tespit edilmistir.
Oldukca genis bir alanda hissedilen bu depremin, oOzellikle
Balikesir’in Sindirg1 ve Bigadig ilgelerinde, ayrica Manisa’nin
Akhisar, Demirci, Gordes, Kirkagag, Kopriibasi, Saruhanli ve
Selendi ilgelerinde hasara yol agtig1 belirlenmistir. Balikesir’de
624, Manisa’da ise 105 bina agir hasarli veya acil yikilacak
olarak tespit edilmistir. Bu yapilarin 610’u Balikesir’in Sindirgi
ilgesinde, 14’1 ise Bigadi¢ il¢esinde yer almaktadir. Hasar
dagilimlan incelendiginde, agir hasar ve yikimlarin ozellikle
faya yakin kesimlerde ve aliivyon zeminler {izerinde
konumlanan yerlesimlerde yogunlastig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte, s6z konusu depremde en biiyiik hasar,
Sindirg: ilce merkezi ile yakin ¢evresindeki kdylerde meydana
gelmistir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
verileri, 23 Agustos 2025). 16 Agustos 2025 tarihi itibariyle
deprem bdlgelerinde, 20 bin 748 binadaki 32 bin 945 bagimsiz
birimde hasar tespit ¢calismasi yapilmistir. Hasar tespit ¢alismast
tamamlanan 729 binadaki 1036 bagimsiz birimin acil yikilmasi
gereken, agir hasarli ve yikik oldugu tespit edilmistir. 2 bin 778
binadaki 4 bin 492 bagimsiz birim az hasarli, 15 bin 155
binadaki 24 bin 465 bagimsiz birimin ise hasarsiz oldugu tespit
edilmistir. Depremlerin ardindan 29 Eyliil 2025 tarihi itibariyle
11 bine yakin art¢1 deprem meydana gelmistir.
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5.1. Betonarme Yapi Hasarlar

Sindirgt depreminde hasar dagilimi incelendiginde,
yikilan veya agir hasar goren yapilarin biiyiik cogunlugunu 2000
yil1 6ncesinde insa edilmis, mithendislik hizmeti almamis geneli
1-2 kathi yigma yapilar olusturmaktadir. Deprem aninda ilge
genelinde toplam 25 yap1 tamamen yikilmis, bunlardan biri de
merkezde bulunan betonarme bina oldugu belirlenmistir.
Betonarme yapmin gdc¢mesi, tasiyict sistem tasarimindaki
eksiklikler, diisiik malzeme kalitesi, donati diizenindeki
yetersizlikler ve eski yonetmelik kosullarina gore yapilmis
olmasi, gevsek-orta siki aliivyon zemin kosullari, yiiksek yeralt:
su seviyesi, fay hattinin iizerinde veya yakin olmasi ve zemin
biiylitme etkisi ile birleserek go¢meyi hizlandirmistir. Buna
karsin, radye temel {iizerine oturan ve 2018 Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi'ne uygun olarak insa edilmis yeni
betonarme yapilarda ciddi bir hasar gézlenmemistir. Bu durum,
modern deprem yonetmelikleri ve uygun temel sistemlerinin
yapt gilivenligi acisindan  kritik roliinii  acik¢a ortaya
koymaktadir.

Sekil 5.1. Betonarme yapilarda gézlemlenen genel hasarlar.
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Bolgedeki hasarli yapilarin biiyiik ¢ogunlugu, 2000 yili
oncesinde miihendislik hizmeti almadan insa edilmis ve siirekli
temel sistemi kullanilan betonarme ile yigma binalardan
olugmaktadir. Saha gozlemlerinde, insaatlarda genellikle dere
kumu kullanildigi, kirmatas yerine iri daneli yuvarlak taslarin
tercih edildigi ve bunun beton icinde bosluklara yol acarak
diisiik beton dayanimina neden oldugu belirlenmistir. Ayrica
diiz donati, kolonlarda yetersiz boyuna donat1 ve enine donati
eksikligi, agir hasarli yapilarda ortak kusurlar olarak
saptanmistir. Bu eksiklikler, diisiik beton kalitesiyle birleserek
ozellikle kesme etkisi altinda binalar1 zayif birakmis ve agir
hasarin baslica nedeni olmustur (Sekil 5.1).

Sekil 5.2. Betonarme yapilarda gézlemlenen yumusak/zayif
kat ve cekicleme etkisi hasarlari.

Betonarme yapilarda ise gorece daha az hasar meydana
gelmistir. Yikilan veya agir hasarli betonarme bina sayis1 sinirh
olup, bu yapilarda deprem tasariminin temel ilkelerinden “giiclii
kolon-zayif kirig” kuralina uyulmadigi goriilmiistiir. Kolon
kesitlerinin minimum boyutlarda se¢ilmesi ve yliksek kirislerle
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baglanmasi, deprem sirasinda kolonlarin kiriglerden 6nce hasar
almasina neden olmus; Ozellikle agir tabliyeler, katlar arasinda
gocmelere yol agmistir. Ayrica bazi yapilarda yumusak/zayif kat
diizensizligi one ¢ikmis, giris katlarmin yiiksek tasarlanmasi,
dolgu duvarlarin kaldirilmast veya tasiyicilara midahaleler
sonucu agir hasarlar meydana gelmistir (Sekil 5.2).

10 Agustos 2025 Sindirgr Depremi’nde 25 yap1 tamamen
yikilmis, bunlardan biri betonarme, digerleri ise 1-2 kath yigma
yapilardir. Agir hasarli 610 bina biiyiikk oOl¢iide 2000 yili
oncesinde, miithendislik hizmeti almadan, siirekli temel lizerinde
insa edilmistir. Hasarli yapilarda en sik rastlanan kusurlar;
Diisiik beton kalitesi, Diiz donati ve yetersiz boyuna/enine
donati, Giiclii kolon—zay1f kiris ilkesine aykir tasarim, Yumusak
kat diizensizligi ve ticari amagli duvar kaldirilmasi, Bitisik
nizam yapilarda ¢ekicleme etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yigma vyapilarda diyagonal kesme catlaklari, duvar-
cergeve ayrilmasi ve diizlem disi gogmeler yaygin gézlenmistir.
Buna karsilik, radye temel kullanilan ve TBDY-2018’e uygun
tasarlanan yeni binalarda ciddi hasar olusmamistir. Bu tablo,
Sindirgi’da meydana gelen hasarlarin temel nedeninin malzeme,
zemin kosullar1 ve imalat kusurlar ile yapisal diizensizlikler
oldugunu, giincel deprem yonetmeligine uygun yapilarin ise
giivenligi artirdigini gostermektedir.

5.2. Geleneksel Yigma Yapilarda Olusan Hasarlar

10 Agustos 2025 Sindirgt Depremi’nde meydana gelen
yapisal hasarlarin yaklasik %95°1 geleneksel yigma yapilarda
gozlenmistir. [lce merkezinde bulunan yigma binalar genellikle
1-2 kath konutlar ve zemin kati ticari veya farkli amaglarla
kullanilan yapilardir. Deprem sirasinda bu tiir yapilarda
diyagonal kesme catlaklari, katlar arasi ayrilmalar ve kismi
gocmeler yogun olarak gozlenmistir. Ayrica bitisik nizamh
merkez yapilarinda dilatasyon derzi yetersizlikleri nedeniyle
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cekicleme (pounding) etkisi ortaya ¢ikmis, farkli kat
seviyelerine sahip binalar birbirine ¢arparak agir hasar almistir.

Koylerdeki yigma yapilar ise genellikle kerpig, tag ve
briket malzemelerle, miithendislik hizmeti olmadan insa edilmis
yapilardir. Cogunda bag kirisi bulunmamakta, duvar Orgiisii
diizensiz ve malzeme kalitesi diisiik seviyededir. Yeralt1 su
seviyesinin yiiksek oldugu aliivyon zeminler iizerine oturan bu
yapilar, deprem sirasinda diizlem dis1 duvar gdcmeleri,
cergeveden ayrilma ve tamamen yikilma mekanizmalariyla agir
hasar almistir. Ozellikle fay hattina yakin koylerdeki yapilar,
zemin biiyiitmesi nedeniyle en yiiksek hasar oranlarim
gostermistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Geleneksel yigma yapilarda olusan hasarlar

Sonug olarak, gerek ilce merkezinde gerekse koylerde
bulunan yi1gma yapilar, diisiik malzeme kalitesi, yetersiz tastyici
detaylandirma, aliivyon zemin kosullar1 ve fay hattina yakinlik
nedeniyle deprem karsisinda son derece zayif performans
sergilemistir. Sindirg1 6zelinde agir hasarlarin biiyiik oranda bu
yapilarda yogunlagmasi, geleneksel yigma yap1 stokunun ciddi
bir risk kaynagi oldugunu agikca ortaya koymaktadir.
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6. GENEL DEGERLENDIRME, ONERILER VE
SONUCLAR

10 Agustos 2025’te meydana gelen Mw:6.1
biiyiikliigiindeki Sindirgt Depremi, yerel zemin kosullarinin ve
yapt Ozelliklerinin hasar dagilimindaki kritik roliinii bir kez daha
gostermistir. Hasar tespitlerine gore 25 yapi yikilmis, 729 bina
agir hasarli olarak siiflandirilmistir. Hasarlarin yaklasik %95°1,
ilge merkezi ve koylerde yaygin olan, 2000 yili Oncesinde
miihendislik hizmeti almadan ve siirekli temel sistemiyle insa
edilmis geleneksel yigma yapilarda meydana gelmistir. Fay
hattina yakinlik, aliivyon zeminler, yiiksek yeralt1 su seviyesi ve
stvilagma potansiyeli hasarin siddetini artiran baglica etkenlerdir.

Saha gozlemlerinde, diisiik beton dayanimi, dere kumu
ve iri yuvarlak tas agregalarin kullanimi, diiz donati tercih
edilmesi, yetersiz boyuna ve enine donati, giiclii kolon-zayif
kiris ilkesine uyulmamasi, yumusak/zayif kat diizensizlikleri ve
bitisik nizam yapilarda ¢ekicleme etkisi gibi kusurlar One
cikmigtir. Bu sorunlar, kolonlarin erken hasar almasina,
tabliyelerin katlar arasinda go¢mesine ve yigma duvarlarin
diizlem dis1 kopmasina yol agmistir. Buna karsilik, radye temel
tizerine insa edilen ve TBDY-2018’e¢ uygun tasarlanan yeni
yapilarda ciddi hasar gorilmemistir. Bu durum, cagdas
mihendislik uygulamalar1 ve gilincel yonetmeliklerin 6nemini
bir kez daha ortaya koymustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, Sindirgt Depremi hem
mevcut yap1 stokunun kirllganligini hem de zemin kosullarinin
etkisini agik bicimde ortaya koymustur. Benzer sonuglarin
yasanmamas1 i¢in yap1 stokunun acilen degerlendirilmesi,
ozellikle 2000 yili Oncesi yapilar i¢in risk smiflandirmasi
yapilarak en azindan “Goé¢menin Onlenmesi/Can Giivenligi”
performans diizeyinin saglanmasi gereklidir. Bu kapsamda, yap1
stoku envanteri ve risk analizi yapilmali; koylerdeki yigma
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yapilar i¢in yerel malzemelere uygun giiclendirme yontemleri,
ilce merkezindeki eski betonarme yapilar i¢in ise tasiyici
diizensizlikleri giderecek projeler uygulanmalidir.
Mikrobdlgeleme calismalart hizla tamamlanmali; aliivyon,
yiksek yeralti suyu ve sivilasma riski tasiyan alanlarda
yapilasma sinirlandirilmali, TBDY-2018 esaslar1 eksiksiz
uygulanmalidir. Ayrica {tniversiteler, belediyeler ve kamu
kurumlar1 arasinda siirekli igbirligi saglanarak arastirma-
uygulama faaliyetleri artirilmalidir.

Sonug¢ olarak, Sindirgt Depremi, miihendislik hizmeti
almamis geleneksel yigma yapilarin ve eski betonarme binalarin
kirillganlhigint acikga ortaya koyarken, cagdas yonetmeliklere
uygun yeni yapilarin gorece giivenli performans sergiledigini
gostermistir. Gelecekte benzer biiyiikliikteki depremlerde can ve
mal kayiplarinin azaltilmasi, ancak mevcut yapi stokunun
giiclendirilmesi, yeni yapilarin ¢agdas deprem yonetmeligi
ilkelerine uygun tasarimi ve yerel zemin kosullarin1 dikkate alan
planlama siireglerinin hayata gegirilmesiyle miimkiin olacaktir.
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TURKIYE’DE MOTORLU TASIT YASLARININ
EGILIMLERI VE ETKILERi

Eren DAGLI*

1. GIRIS

Tiirkiye’de karayolu ulasimi, hem bireysel hareketliligin
hem de ekonomik faaliyetlerin en 6nemli bilesenlerinden birini
olusturmaktadir. Tiirkiye gelismekte olan iilkeler arasinda yer
almakta olup 6zellikle biiyiiksehirlerdeki sanayilesme egilimi,
egitim ve saglik hizmetlerindeki erisilebilirligin artmasi ile
kirsaldan kent merkezlerine bir goc egilimi goriilmektedir. Hem
kalabalik kentlerde kisithi toplu tasima imkanlar1 hem de kirsal
alanlarda yasayan bireylerde erisilebilirligi saglayabilmek adina
ara¢ sahipliliginin artmast beklenen bir gelismedir. 2024 yili
sonu itibari ile trafige kayitli ara¢ sayilarma ait bilgiler (TUIK,
2025) Sekil 1’de sunulmaktadir. Trafige kayithi arag sayisi
verileri incelendiginde 2015-2024 yillar1 arasinda Tirkiye’de
trafige kayith arag sayilarinda kayda deger bir artis yasandigi
gorilmektedir. 2015 yili verileri incelendiginde yaklasik 20
milyon olan motorlu ara¢ sayisi, 2024 yilima gelindiginde
yaklagik olarak 31,3 milyon araca ulasmistir. Bu artig, dikkate
alinan zaman diliminde kayith arag¢ sayis1 adetlerinde %56 nin
lizerinde bir biiyiime anlamma gelmektedir. Ozellikle 2020’1i
yillarda ara¢ sayilarinin artis hizinin belirgin bigimde yiikseldigi
dikkat ¢cekmektedir. Bu durum pandemi donemindeki ¢ip krizi
ve ara¢ tedarik sorunu ile birlikte Tiirkiye’deki ekonomik
dalgalanmalar ve kurdaki artis sebebiyle ara¢ fiyatlarinin
katlanarak artmasmna ragmen bireysel ara¢ sahipliginin

1 Ogr. Gor. Dr., Selguk Universitesi, Doganhisar Meslek Yiiksekokulu, Ulagtirma

Hizmetleri Boliimii, eren.dagli@selcuk.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3892-0270.
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yayginlagtigint gostermektedir. Artisin hizlandigr 2021-2024
donemi, pandemi sonrast doneme denk gelmekte ve bu yillarda
toplu tasimadan bireysel ulagima yonelimin belirginlestigi
bilinmektedir (Dagli, 2021).

Arag Sayilan
2024 R 31301389
2023 | TTETEIUTTRERRRR,  28.740.492
2022 | ATITITTTERRRRR,  26.482.847
2021 I 25.249.119
2020 N 24.144.857
2019 e 23.156.975
2018 e 22.865.921
2017 DN 22.218.945
2016 s 21.090.424
2015 N 19.994.472

Sekil 1. Yillara gore trafikte kayith arac sayilar

Ulkedeki toplam tasit sayisindaki siirekli artis, ulasimin
cevresel, ekonomik ve teknik boyutlarim1  dogrudan
etkilemektedir. Ancak, ara¢ parkinin biyiikliglinden daha
onemli bir unsur, bu araglarin yas dagilimidir. Araglarin
yaglanmasi; yakit verimliliginde azalma, bakim-onarim
maliyetlerinde artis, emisyon degerlerinde yiikselme ve genel
giivenlik performansinda diislis gibi ¢ok yonlii sonuglar
dogurmaktadir. Ayrica ara¢ sayilarindaki artig kayith arag
sayilar1 yas ortalamasinin artmasi ile trafikteki araglarda
giivenlik ve teknolojik farkliliklarin derinlesmesi gibi 6nemli
sonuclar da dogurmaktadir. TUIK Motorlu Kara Tasitlari
Biilteni (2025a) verilerine gore 2024 yili igerisinde yaklasik 2.6
milyon yeni aracin tescil islemleri yapilirken yaklasik 37 bin
aracin ise trafik kaydi silinmigstir (Tablo 1). Kayd1 yapilan arag
sayis1 toplam arag¢ sayisi igerisinde %10’dan bile kii¢iik dilime
sahiptir.
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Tablo 1. 2024 y1h icerisinde aylara gore trafige kayd: yapilan ve
silinen arag sayilar1 (TUIK, 2025a)

Kayd: Yapilan Kayd: Silinen
Ocak 213.493 2171
Subat 193.600 2.382
Mart 226.617 2.239
Nisan 196.309 1.890
Mayis 232.401 2.938
Haziran 198.581 1.889
Temmuz 276.615 2.997
Agustos 211.389 3.118
Eyliil 212.451 3.338
Ekim 209.401 3.844
Kasim 188.966 4.444
Arahk 238.993 5.407
Toplam 2.598.816 36.657

Yeni ara¢ sayilariin toplam arag¢ sayilar igerisindeki
payr goz Oniine alindiginda trafikteki araglarin biiyiik bir
boliimiiniin eski araglardan olustugunu ifade etmektedir.
Dolayisiyla grafikteki artis yalnizca ara¢ sayisinin artisini degil,
ayni zamanda yagh araglarin trafikte bulundugu durumunu da
yansitmaktadir. Sonug¢ olarak, 2015-2024 doénemi Tiirkiye
kayith ara¢ verileri dogrultusunda niceliksel biiytime fakat
niteliksel yaslanma egilimi goriilmektedir. Bu durum, enerji
tiiketimi, emisyon kontrolii ve trafik giivenligi agisindan ulasim
planlama caligmalarinda dikkatle ele alinmas1 gereken bir konu
olarak dikkate alinmalidir.

Son yillarda hurda tesvikleri ve yeni ara¢ satis
kampanyalar1 ile mevcut trafikteki ara¢ varligmin yenilenmesi
hedeflenmektedir. Ancak ekonomik kosullar ve yiiksek vergi
yiikleri yeni ara¢ satin alma durumunda kisitlayict olmaktadir.
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Bu durum da yash araglarin trafikte kalma siiresini
uzatmaktadir. Bunun sonucu olarak Tirkiye’de trafikte
teknolojik olarak eskiyen ve enerji verimliligi acisindan diigiik
performans gosteren araglar yogun sekilde bulunmaktadir. Bu
durum yalnizca bireysel diizeyde yakit tiketimi ve bakim
masraflarin1  artirmakla kalmamakta, ayni zamanda iilke
genelinde artan enerji talebi ve zararli egzoz salimlariyla
cevresel siirdiiriilebilirligi de olumsuz etkilemektedir.

Trafik kazalar incelendiginde, araclarin kullanim siiresi
ve teknik yasi, kaza sonucunda meydana gelen Olim ve
yaralanma olasiligin1 6nemli Olciide etkileyen bir degisken
olarak one ¢ikmaktadir. Arag yas1 arttikca, giivenlik
donanimlarindaki yetersizlikler ve mekanik asinmalar nedeniyle
kaza siddetinin ve yaralanma riskinin yiikseldigi goriilmektedir.
Meydana gelen trafik kazalarinda 6liim ve yaralanma riskinde
ara¢ yasi belirleyici bir etkendir (Anderson & Searson, 2015).
Meydana gelen trafik kazalarinda ara¢ yasi arttik¢a yaralanma
riskinin de arttig1 tespit edilmistir (Blows vd., 2003). Baska bir
calismaya gore ise 5 yasindan biiyiik ara¢ kullanmak, 5 yasinda
veya daha yeni ara¢ kullanmaya kiyasla oliimciil kazalarda
stirlicii 6ltim riskinin 6nemli Olglide arttirmaktadir. Ayrica her
stiriicli destek teknolojisi, 6liimciil kazalarda siiriicti 6liim riskini
%6 oraninda azaltmaktadir (Zhang vd., 2025) .Bunun temel
nedenleri arasinda, eski araglarda gilivenlik donanimlarinin
yetersizligi, pasif giivenlik sistemlerinin asinmasi ve yeni nesil
siiriicii destek teknolojilerinin bulunmamasi yer almaktadir. Ote
yandan elde edilen %6’lik kazanim modern giivenlik
teknolojilerinin trafik giivenligi iizerindeki koruyucu etkisini
acikca ortaya koymaktadir.

Gelismekte olan iilkelerde trafikteki mevcut aracglar
genellikle  ikinci el ve  bakimsiz  araglar  olarak
gozlemlenmektedir. Eski araglardaki emisyon kontroliinde ise
kisithliklar bulunmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde motorlu
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tasitlar kentsel kirliligin baslica sebeplerinden biri olarak one
cikmaktadir. (Faiz vd., 1996). Emisyon seviyeleri ile arag¢ yaslari
arasinda bir korelasyon olup ara¢ yaslar arttikca araglarin
cevresel etkiler kotiilesmektedir (Anilovich & Hakkert 1996).
Cesitli arastirmalar, arag yasi ile emisyon seviyeleri arasinda
anlamli bir korelasyon bulundugunu ortaya koymaktadir.
Araglarin kullanim siiresi uzadik¢a motor verimliligi azalmakta,
yakit yanma silireci diizensizlesmekte ve bunun sonucunda
zararli egzoz gazi salimlar1 artmaktadir. Bu durum, ozellikle
karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve partikiil madde
(PM) gibi kirleticilerin artmasina sebebiyet vermektedir. Bu
nedenle, gelismekte olan {ilkelerde araglarin yaslar1 trafik
giivenligi problemlerinin yani sira ¢evre ve halk sagligi ile enerji
verimliligi acisindan da ciddi bir sorun teskil etmektedir.

Bireylerin gelir durumlart ara¢ yaglart ile bir iligki
icerisinde olup gelir seviyesi yiiksek bolgelerde arac yaslari
diisiik olup gelir seviyesi daha yiiksek olan bdlgelerde araglarin
daha eski oldugu tespit edilmistir (Miller vd. 2002). Bu durum,
ekonomik kapasitenin ara¢ yenileme davraniglar1 iizerinde
dogrudan etkili oldugunu ve gelir diizeyinin, ulastirma
sistemlerinin ¢evresel ve teknik niteligini dolayli big¢imde
sekillendirdigini ortaya koymaktadir. Ara¢ fiyatlandirmasinda
ise baglica etken motor giiclidiir. Ayrica otomobilin yasi,
kilometresi, vites tiirii, degisen parca sayis1 ve markasi da arag
fiyatlarin1 etkilemektedir. Aracin boyali parca sayis1 ve sifir
veya 2. el olmasi durumlar ise arag fiyatlarinda bariz bir etki
gostermemektedir (Biiylikdag, N. 2021). Tiirkiye’de zaman
zaman mevcut ara¢ stokunun genglestirilmesi amaciyla hurda
tesvik  kampanyalar1  diizenlenmektedir.  Hurda  tesvik
diizenlemeleri ve buna bagli olarak vergi indirimleri arag
satiglarina dogrudan etki etmektedir (Buhur, 2017; Tabar &
Tokatlioglu, 2018). Ancak motorlu araglara olan talep sadece
vergi ve dolayisi ile fiyat kriterinden etkilenmemekte, fiyat
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disindaki diger ekonomik degisken de talepte belirleyici
olabilmektedir (Aras & Acar, 2022). Ayrica doviz kuru ile ithal
otomobil ve hafif ticari arag¢ satiglarinin iliskili oldugu ve doviz
kurundaki artigin ara¢ satiglarim1  negatif etkiledigi tespit
edilmistir (Cetin, 2020). Artan doviz kurlar1 ve arag fiyatlarinda
Ozellikle pandemi sonras1 meydana gelen hizli artisin yani sira
yenilik¢i ulasim araglar1 da bu pazar1 oldukc¢a degistirmistir.
Elektrikli ve hibrit araclar son yillarda adindan siklikla s6z
ettirmektedir. Elektrikli ve hibrit ara¢ kullaniminda 6ncii olan
Avrupa lilkelerinin yani sira Cin ve ABD basta olmak iizere
gelismis llkelerde vergi tesvikleri ve isletimsel kolayliklarla
yenilik¢ci ve c¢evre dostu bu araclarin  kullanimi tesvik
edilmektedir. Tiirkiye’de de bu araclarin kullanimi heniiz kisith
olsa da devlet tesvikleri ile ¢evre dostu araclarin tercih
edilirliginin artacagi diisiiniilmektedir (Sahin, 2021).

Bu c¢alisma, Tiirkiye’de illere gore ortalama arag
yaslarinin degisimini incelemeyi amaglamaktadir. Calisma ayni
zamanda, trafikteki mevcut araglarin yenilenmesine yonelik
politika uygulamalarinin etkinligini de tartismaktadir.

2. TURKIYE’DE ORTALAMA ARAC
YASLARININ INCELENMESI

Tiirkiye’de trafige kayithh bulunan araclarin ortalama
yaslarmin incelenmesi ve degisimin ortaya koyulabilmesi
amactyla Tiirkiye Istatistik Kurumu Merkezi dagilim
Sistemi’'nde yer alan Motorlu Kara Tasit Istatistiklerinden
(TUIK, 2025b) yararlamlmistir. Tlgili ¢aligma kapsaminda 2020
— 2024 yillart arasinda trafige kayith olan tasitlarin ortalama
yaglar1 il bazli olarak verilmistir. Bu zaman araligi Covid 19
pandemisi baglangic1 ve pandemi nedeniyle ortaya cikan ¢ip
krizine bagh tedarik sorunlarinin yani sira pandemi déneminin
arac satiglarina etkisi ve ara¢ fiyatlarinda meydana gelen ani
artisin etkilerini gozler dniline sermektedir.
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Tablo 2’de 2020 ile 2024 yillar1 arasinda Tiirkiye
genelinde farkli ara¢ tipleri i¢in ortalama ara¢ yaslan
verilmektedir.

Tablo 2. Trafikte kayith farkh arag tiplerinin yillara gore
ortalama yaslan (TUIK, 2025b)

2020 2021 2022 2023 2024
Otomobil 13,2 13,6 14 14,1 14,2
Minibiis 14,4 15 15,5 15,8 16
Otobiis 14,1 14,8 154 15,8 16,2
Kamyonet 12,3 12,8 13,3 13,6 13,9
Kamyon 17,2 17,6 17,8 17,9 18,1
Motosiklet 13,7 13,7 13,3 11,6 10,2
Ortalama 14,2 145 14,8 14,5 14,3

Otomobiller i¢in ortalama yas 2020 yilinda 13,2 iken,
2024 yilinda 14,2'ye yiikselmistir. 2020 yilinda ortalama 13,2
olarak elde edilen ortalama otomobil yaslar1 2021 yilinda 14,2
degerine erigecekken 2021 yilindaki otomobil satiglarr ile
ortalama otomobil yaslar1 13,6 olarak elde edilmistir. Ancak
2022 ile 2024 yillar1 arasindaki ortalama arag¢ yaslar1 degerleri
incelendiginde ¢ok ciddi sayida otomobil satis1 gerceklestigi ve
otomobil yaslarinin 2020-2021 ve 2021-2022 yillarina gore ¢ok
disiik kaldigr goriilmektedir. 2020 ve 2022 yillar1 arasinda
yasanan Covid 19 pandemisi kaynakli ekonomik problemler, ¢ip
tretim krizi kaynakli arz ve tedarik sikintilar1 ile sosyal
kisitlamalarin bu durumu meydana getirdigi ayrica 2022
yilindan sonra ise oOzellikle yerli otomobil markasi TOGG
araclariin piyasaya siiriilmesinin otomobil satislarinda oldukca
bariz farkliliklar ortaya ¢ikardigi diistiniilmektedir.

Minibiislerin ortalama yas1 ise 2020'de 14,4 iken, 2024'te
16'ya yiikselmistir. Minibiislerdeki ortalama yas artist
otomobillere gore daha bariz yasanmustir. Ozellikle otomobillerle
benzer sekilde 2020-2021 yillar1 arasinda ortalama minibiis
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yaglarinda 0,6 birimlik artis yaganirken 2021-2022 yillarinda 0,5
birimlik artig yasanmistir. Bu durum da 2020-2022 yillar1 arast
trafige yeni kayitlanan minibiislerin sayisinin diger yillara gére az
oldugunu ifade etmektedir. Ara¢ maliyetlerindeki artis ile birlikte
muhtemelen yeni minibilis alimlarinin yavaslamasi ve mevcut
minibiislerin uzun yillar kullanilmaya devam edilmesinden
kaynakli bu durum yasanmaktadir. Otobiislerde de benzer sekilde
2020-2022 wyillar1 arasi trafige yeni kayitlanan minibiislerin
sayisinin diger yillara gore az oldugunu goriilmektedir. Bu durum
Ozellikle pandemi yillarinda minibiis ve otobiis alimlarinin az
oldugunu isaret etmekle birlikte, pandemi siirecinde toplu tagima
tercih  edilirliginin  diismesinin  bir  etkisi  olabilecegini
diistindiirmektedir. Kamyonet ve kamyonlarda 2020 ve 2022
yillarindaki ortalama tasit yaslarindaki artis diger arag tipleri ile
benzer sekildedir. Ancak 2022 yilindan sonra lojistik sektoriintin
dinamizmini korumasiyla yeni kamyonet ve kamyon alimlar ile
birlikte ortalama arag yaslari ¢ok kisith sekilde artmistir.

Diger arag tiplerine nazaran en dikkat edilmesi gereken
degisim motosikletlerde yaganmistir. 2020 yilinda ortalama 13,7
olan ortalama motosiklet yasi mevcut stokun korunmasiyla 2021
yilinda 14,7 yasina ulagacakken yeni motosiklet alimlari ile
2021 yilinda ortalama 13,7 yas korunmustur. Diger arag
turlerinden farkli olarak 2021-2022, 2022-2023 ve 2023-2024
yillarinda yogun motosiklet satis1 ile birlikte ortalama motosiklet
yaslar1 ciddi sekilde diismiis 2024 yili itibari ile trafikteki
motosikletlerin ortalama yas1 10,2’dir. Bu durum ciddi oranda
kullanicilarin diigsiik maliyetli ulasim segenegi olan motosiklete
yoneldigi ve ulasim planlamalarinda motosikletin ciddi bir yer
ettigini géstermektedir.

2020 yilinda Tiirkiye genelinde tiim tasitlarin ortalama
yast 14,2 iken, 2021 ve 2022 yillarinda diisiik sayilabilecek bir
artis gozlemlense de 2023 ve 2024 yillarinda trafige kayith
araclarin ortalama yaglarinda diisiis trendi baglamistir. Bu durum
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da yeni ara¢ satislarinin arttigi anlammna gelmektedir. Ozetle
kamyon, otobiis, minibiis ve kamyonet gibi tasitlarin yaslari
dikkate alinan zaman diliminde hizla artmaktadir. Bu durum,
araclarin yenilenmesinin yavagladigin1 veya ekonomik faktorler
nedeniyle eski araglarin daha wuzun silire kullanildigim
gosterebilir. Motosikletlerdeki yas ortalamasindaki diisiis ise
ulasim ve arag¢ satin alma durumlarindaki farklilagsmay1 ciddi
sekilde temsil etmektedir. Tirkiye’de genel tasit yasi her ne
kadar kii¢iik bir artis gostermis olsa da, Ozellikle kamyon,
otobiis, minibiis ve kamyonet gibi ticari araglarin ortalama
yaslarindaki artis tagitlarin daha uzun siire kullanildigini isaret
etmektedir. Yillik bazda tasit tiirlerinin yas degisimi basta
ekonomik ve ticari faktorlerden etkilenmekte ve her bir tasit tiirii
icin farkli trendler gézlemlenmektedir.

Motorlu Kara Tasitlar1 Biilteni’ne gore (TUIK, 2025a)
2024 yili sonu itibari ile kayitlh ara¢ sayr bakimindan
Tiirkiye’nin ilk 10 sehri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Sehirlere gore trafikte kayith arag sayis1 (TUIK, 2025a)

Sehir Arag Saytsi
Istanbul 5.878.761
Ankara 2.803.694

Izmir 1.963.733
Antalya 1.578.360

Bursa 1.249.142

Konya 932.845
Adana 900.790
Mersin 839.847
Manisa 792.804

Gaziantep 728.284
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Veriler incelendiginde Istanbul niifus bakimindan en
kalabalik sehir olmasinin yami sira trafikte kayitli arag sayisi
bakimindan da en iist siradaki sehirdir. Ardindan niifusa paralel
olarak Ankara ve Izmir sehirleri gelmektedir. Antalya niifus
bakimindan Bursa’dan daha kalabalik olmasina ragmen trafikte
kayith ara¢ sayis1 bakimindan Bursa’dan agik ara daha 6ndedir.
Niifusa dogru orantili sekilde listenin 6. sirasinda Konya yer
alirken 7. sirada Adana bulunmaktadir. Niifus bakimindan daha
gerilerde olan Mersin ve Manisa ise niifustan bagimsiz olarak
trafikte kayith ara¢ sayisi bakimindan ilk 10 sehir arasinda yer
almaktadir. Gaziantep ise niifusu ile orantili bir ara¢ siralamasi
ile listenin son sirasindadir. Arag sayilarinin artmasi trafige yeni
kayith araglarin ortalama yaslar1 c¢cok daha az diislirecegi
anlamina gelmektedir. Tablo 4’te ise 2020-2024 yillar1 arasinda
illere gore trafikte kayith arag sayis1 ortalama yaslar
sunulmaktadir.

Tablo 4. Trafikte kayith ara¢ sayillarinin sehirlere ve yillara gore

dagihm (TUIK, 2025b)

2020 2021 2022 2023 2024
Adana 15 15,3 15,6 15,2 14,9
Adiyaman 14,3 14,7 14,8 14,4 13,9
Afyonkarahisar 18,2 18,7 19,1 18,8 18,1
Agrt 14,5 15 15,6 15,7 15,3
Amasya 18,2 18,7 19 18,7 18,3
Ankara 13 13,4 13,8 13,9 13,8
Antalya 14,3 14,6 14,7 14,3 14,2
Artvin 14,5 15 15,6 15,9 16
Aydm 16,6 16,9 17,1 16,7 16,3
Balikesir 16 16,4 16,7 16,3 15,8
Bilecik 16,8 17,2 17,6 17,3 16,7
Bingol 9,9 10,1 10,6 10,6 10,1
Bitlis 12,4 12,7 13,1 13 12,5
Bolu 18,3 18,7 19 18,7 18,1
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2020 2021 2022 2023 2024
Burdur 19,7 20,2 20,5 20 19,5
Bursa 12,9 13,2 13,5 13,3 13,1
Canakkale 15,4 15,8 16,1 15,7 14,9
Cankiri 17,2 17,5 17,7 17,2 16,5
Corum 19,2 19,6 20 19,9 194
Denizli 17,1 17,5 17,9 17,6 17,3
Diyarbakir 12,3 12,5 12,7 12,1 11,5
Edirne 16,2 16,6 17 16,9 16,6
Elaz1g 13,7 14,1 14,7 14,7 14,5
Erzincan 17,4 17,8 18,1 17,8 17,1
Erzurum 13,1 13,7 14,2 14,3 14,2
Eskisehir 15,8 16,2 16,6 16,4 16,2
Gaziantep 14,3 14,6 14,8 14,5 14,2
Giresun 15,4 15,8 16,3 16,4 16,3
Gilimishane 15,6 16,2 16,7 16,9 16,6
HakKkari 13,2 13,5 14,1 13,8 12,8
Hatay 14,5 14,9 15,1 14,7 14,3
Isparta 18,5 19 19,4 19,1 18,6
Mersin 15,1 15,4 15,7 15,5 15,2
Istanbul 9,5 9,7 9,9 9,7 9,6
Izmir 13,7 14 14,2 14 13,7
Kars 13,3 13,8 144 14,5 144
Kastamonu 20,3 20,8 21,1 20,9 20,6
Kayseri 15,9 16,4 16,8 16,9 16,7
Kirklareli 15,1 15,6 16 15,8 15,4
Kirsehir 17,6 18,1 18,5 18,4 18,1
Kocaeli 12,4 12,8 13 12,7 12,3
Konya 18,2 18,7 19,1 19 18,7
Kiitahya 19,5 20,1 20,5 20,1 19,6
Malatya 15,6 16 16,5 16,6 16,5
Manisa 17,9 18,3 18,5 17,9 17,3
Kahramanmaras 16,1 16,5 17 17 16,7
Mardin 12,3 12,5 12,7 12,2 11,7
Mugla 14,8 15,1 15,1 14,6 14,2
Mus 12,7 13,1 13,5 13,5 13,2
Nevsehir 17,5 17,9 18,2 17,9 17,5
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2020 2021 2022 2023 2024

Nigde 17,5 18 18,4 18,3 17,8
Ordu 14,8 15,2 15,6 154 15,1
Rize 14,1 14,6 15,2 154 15,4
Sakarya 15,7 16,1 16,4 16,1 15,5
Samsun 16,1 16,5 16,8 16,5 16,1
Siirt 10,8 11 11,3 10,7 10

Sinop 17,8 18,2 18,4 17,9 17,4
Sivas 15,8 16,3 16,8 16,8 16,5
Tekirdag 13,6 13,9 14,2 14 13,7
Tokat 18,2 18,6 18,9 18,6 18,2
Trabzon 13,8 14,2 14,6 14,7 14,6
Tunceli 10,9 11,1 11,5 11,3 10,6
Sanliurfa 15,8 16,1 16,4 15,9 15,5
Usak 17,9 18,4 18,9 18,7 18,2
Van 14,4 14,9 15,4 15,2 14,7
Yozgat 19,4 19,8 20 19,9 19,4
Zonguldak 16,7 17,1 17,5 17,3 16,8
Aksaray 16,6 17 17,3 17 16,5
Bayburt 15,5 16 16,6 16,6 16,2
Karaman 18,6 19,1 19,6 19,6 19,3
Kirikkale 18,8 19,3 19,7 19,5 19,1
Batman 10,9 11,1 11,3 10,9 10,4
Sirnak 13,1 13,4 13,9 13,4 12,4
Bartin 17,5 18 18,4 18,1 17,7
Ardahan 12,6 13,3 13,9 14 13,9
Igdir 11,7 12,2 12,7 12,5 11,9
Yalova 11,9 12,2 12,5 12,1 11,8
Karabiik 17,8 18,2 18,7 18,4 18

Kilis 14 14,3 14,4 13,6 13,1
Osmaniye 16,3 16,9 17,3 16,9 16,5
Diizce 154 15,8 16,1 15,7 15,4
Ortalama 15,36 15,78 16,14 15,92 15,52

2024 yili sonu itibari ile kayitli ara¢ sayr bakimindan
Tiirkiye’nin ilk 10 sehrine ait trafikte kayith arag sayist ortalama
yaslarina ait grafikler verilmektedir.
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a) Istanbul b) Ankara
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Sekil 2. En fazla ara¢ sayisina sahip ilk 10 sehirdeki trafikte
kayith araclarin ortalama yaslar1 (TUIK, 2025b)
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Grafikler incelendiginde Ankara hari¢ tiim sehirlerdeki
goriiniim birbirine oldukca yakindir. Trafige kayith ara¢ say1
bakimindan Tirkiye’nin ilk 10 sehrine ait trafikte kayithi arag
sayist ortalama yaslar1 2020 — 2022 yillart arasinda ciddi bir
artis egilimi gostermektedir. 2022 yilindan sonra Ankara harig
diger 9 sehirde trafikte kayitli ara¢ sayisi ortalama yaslarinda
ciddi bir diisiis gézlemlenmektedir. Burada Konya’daki diisiis
(Sekil 2.e) daha kisith kalirken Antalya (Sekil 2.¢) i¢in bu diisiis
daha keskin sekilde yasanmistir. Dikkat ¢eken diger bir durum
ise Konya ve Manisa’daki ortalama ara¢ yaslarinin diger
sehirlere gore oldukca biiylik olmasidir. 2022 yilindan sonraki
ara¢ stokundaki genclesme diger sehirlerden farkli olarak
Ankara’da tersi yonde goriilmektedir. Ankara’da 2023 yilinda
mevcut ara¢ stoku daha yasli hale gelmistir. Sekil 3’te ise
Tiirkiye’deki trafikte kayitli ara¢ sayisi ortalama yaslarina ait
grafik verilmektedir.
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Grafik incelendiginde Tiirkiye’ nin tiim sehirlerinde 2020
ve 2022 yillan arasinda trafikte kayith olan araglarin ortalama
yaslarinda bir artis yasandigi goriilmektedir. 2022 ve 2023
yillar1 degerlendirildiginde ise Agri, Ankara, Artvin, Erzurum,
Giresun, Giimiishane, Kars, Kayseri, Malatya, Rize, Trabzon ve
Ardahan illerinde arag¢ stoku 2022 yilina gore 2023 yilinda daha
yash haldedir. Mevcut iller incelendiginde Ankara, Erzurum,
Kayseri, Malatya ve Trabzon illeri hari¢ diger illerde satis
pazarlama kisithihignin etki edebilecegi distliniilmektedir.
Mevcut iller igerisinde sadece Artvin’de 0,3 yaslik bir yaslanma
mevcutken diger illerde bu deger 0,1 veya 0,2 olarak
yasanmistir. 2024 yilina gelindiginde ise sadece Artvin ve Rize
illerinde 2022 yilina gore daha yash ara¢ stoku bulunmaktadir.
Hatta Artvin’de ara¢ stoku 2024 yilinda 2023 yilina gore bile
daha yagsli hale gelmistir.

2024 yil1 itibari ile en yash ve en geng arag¢ stokuna sahip

sehirler Tablo 5°te verilmektedir.

Tablo 5. Trafikte kayith arag sayilarina gore en yash ve en geng
ara¢ stokuna sahip ilk 5 sehir (TUIK, 2025b)

Sira Sehir Ortalama Yas

1 Kastamonu 20,6
En yagli arag¢ stokuna 2 Kiitahya 19,6
sahip sehirler

3 Burdur 19,5

4 Corum 19,4

5 Yozgat 194

1 Istanbul 9,6
En geng arag stokuna 2 Siirt 10
sahip sehirler

3 Bingol 10,1

4 Batman 10,4

5 Tunceli 10,6
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Veriler incelendiginde sehirler arasinda ortalama arag
yaslar1 bakimindan ¢ok keskin farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’deki en yaslh ara¢ stoku Kastamonu’da bulunmaktadir.
Kastamonu’yu sirasiyla Kiitahya, Burdur, Corum ve Yozgat
izlemektedir. Tiirkiye’nin en geng ara¢ stoku ise Istanbul’da
bulunmakta olup araglar ortalama 9,6 yasindadir. Siirt, Bingdl,
Batman ve Tunceli de sirasiyla geng araglara sahip sehirlerin
bazilaridir. Yagh araglarin siirdiiriilebilir ulasim ekosistemi ve
cevreye verdigi zararlar goz Oniine alindiginda yash arag stoku
olan sehirler i¢in ara¢ stokunu genglestirmek i¢in calismalar
yapilmasi gerektigi agiktir.

3. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de 2015-2024 doneminde trafige kayitli arag
sayilarinda kayda deger bir artis yasanmis, yaklasik 20 milyon
olan arag sayist 2024 yili itibariyle 31,3 milyona ulasmistir. Bu
artis, tllke genelinde motorlu tasit sahipliginin hizla
yayginlastigini gosterse de, mevcut arac¢ stokunun yas ortalamast
incelendiginde bir yaslanma egilimi gdzlenmektedir. TUIK
veriler, 2024 yili itibariyle trafige kayitli araclarin ortalama
yasinin 15,5 oldugunu ortaya koymakta ve bu durum,
Tiirkiye’deki araglarin biiyiik dl¢lide yash araglardan olustugunu
gostermektedir. Ozellikle kamyon, minibiis, otobiis ve kamyonet
gibi ticari ara¢ gruplarinda yaslanma egiliminin belirgin oldugu,
buna karsilik motosikletlerde genglesme egiliminin 6ne ¢iktig
tespit edilmistir.

Arac stokundaki yaslanmanin ekonomik, cevresel ve
giivenlik boyutlar1 bulunmaktadir. Ekonomik olarak, yash
araglarin bakim-onarim ve yakit maliyetleri artmakta, enerji
verimlilikleri azalmaktadir. Cevresel acidan bakildiginda, yaslh
araclarda emisyon kontrol sistemlerinin yetersizligi ve motor
verimliliginin diisiikliigi sebebiyle 6zellikle CO, NOx ve PM
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salimlarinin arttigt ve bu durumun da kentsel hava kalitesi
tizerinde olumsuz etkiler yarattifi goriilmektedir. Giivenlik
yoniinden ise ara¢ yasi arttikca, aktif ve pasif giivenlik
sistemlerinin yipranmasi sonucu Oliim ve yaralanma riskinin
yiikseldigi bilimsel olarak kanitlanmistir. Arag yast ile bolgesel
gelir diizeyi arasinda gii¢lii bir korelasyon bulundugunu da
literatiirdeki tespitlerden biridir. Benzer sekilde Tiirkiye’de
yiiksek gelir ve sanayilesmenin oldugu sehirlerde (6r. Istanbul,
Kocaeli) ara¢ stokunun gorece geng oldugu ancak diisiik gelir ve
sanayilesme seviyesindeki sehirlerde (6r. Kastamonu, Kiitahya,
Corum, Yozgat) ise yaslh araglarin yaygin oldugu saptanmustir.
Bu durum, ekonomik kapasitenin ara¢ yenileme davranislarini
dogrudan etkiledigini gostermektedir. Genel olarak 2020-2022
doneminde pandemi, ¢ip krizi ve ekonomik dalgalanmalar
sebebiyle ara¢ yaslarinin arttigi, 2022 sonrast donemde isebasta
¢ip krizinin asilmasi, yerli tiretim TOGG’un piyasaya arzi ve
satig tesvikleriyle genglesme egiliminin basladigi gézlenmistir.
Ancak bu egilim sinirhi kalmig ve iilke genelinde yasli ara¢ orani
halen yiiksek seviyededir.

Arag stokunu genglestirmenin yani sira daha giivenli ve
stirdiiriilebilir ulasim altyapisinin teskili i¢in asagidaki Oneriler
sunulmaktadir:

e Ara¢ yenileme programlari ile hurda tesviklerinin
kapsam1 genisletilerek eski araglarin trafikten
cekilmesi desteklenmelidir. Bu tesviklerin yalnizca
bireysel araclara degil, 6zellikle ticari ara¢ filolarina
da yoneltilmesi ¢evresel kazanimi artiracaktir.

o Ekonomik tesvik ve vergi diizenlemeleri ile yeni ve
cevre  dostu  araglarn  (hibrit,  elektrikli)
erisilebilirligini artirmak amaciyla OTV ve KDV
oranlarinda kademeli indirimler yapilabilir. Diisiik
gelirli bolgelerde ara¢ yenileme kredileri ve faiz
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destegi saglanmast da sosyal adalet acisindan
onemlidir.

e Arag¢ muayene sistemleri, sadece mekanik uygunlugu
degil, emisyon standartlarin1 da daha siki bigcimde
kontrol edecek sekilde yeniden yapilandirilmalidir.
Yaglh araglarin emisyon Ol¢tim araliklar1 kisaltilmali
ve yiiksek salim yapan araglara kademeli kullanim
kisitlamalar1 getirilmelidir.

e Yashh ara¢ stokuna sahip illerde toplu tasima
altyapisinin giiclendirilmesi, bireysel arag
kullanimina olan bagimlilig1 azaltacaktir. Bu strateji,
hem cevresel hem de trafik giivenligi agisindan
olumlu sonuglar doguracaktir.

o Elektrikli ve Hibrit Araglarin Yayginlastirilmasi
baslica politikalardan biri olmalidir. Suan sorun
olarak goriilen baslica faktor sarja erisilebilirliktir.
Sarj altyapisinin iilke geneline yayginlastirilmasi ve
elektrikli araglar i¢in uzun vadeli kullanim tesvikleri
(6rnegin ticretsiz otopark, diisiik otoyol iicreti gibi)
saglanmalidir. Bdylece ara¢c parki yenilenirken
cevresel sitirdiirtilebilirlik de desteklenebilir.

Belirtilen Onerilerin hayata gegirilmesi dogrultusunda
2024 yil1 itibari ile mevcut arag¢ yas ortalamalarinin kayda deger
sekilde diistiriilebilecegi diisliniilmektedir. Bu amacla hurda
tesviki ve vergi avantajlar1 ortalama ara¢ yaslarmi diisiirme
vizyonuna hizli katkilar sunabilecektir.
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BETONARME YAPILARDA FRP KOMPOZIT
MALZEMELERIN KULLANIMI

Yasin DUYSAK!

1. GIRIS

Betonarme yapilar, yapim asamasindaki hatalar ile
hizmet Omiirleri boyunca maruz kaldiklar1 ¢evresel ve yapisal
etkiler nedeniyle zamanla tasiyici sistemlerinde zayiflamalar
meydana gelmektedir. Donatilarda korozyon olusmasi, zamana
bagli deformasyonlar, kullanom amacindaki degisiklikler,
malzeme deformasyonlar1 ve iscilik hatalar1 gibi faktorler yapi
performansini olumsuz etkilerken tasarim hatalar1 ve yapisal
diizensizlikler de 6zellikle deprem gibi sismik yiikler altinda
yap1 davranigini olumsuz etkilemektedir. Bu tarz durumlar yap1
stinekligini azaltarak go¢me riskini artirmakta ve bu durum yapi1
giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Bu baglamda mevcut
betonarme yapilarin siinek davranis kapasitesini artirmak ve
giivenligini saglamak amaciyla giliclendirme c¢alismalarina
ihtiyag duyulmaktadir. Ulkemizde de son yillarda mevcut
yapilarin  giliglendirme  ¢alismalarinda  FRP  kompozit
malzemeleri kullanilmaya baslanmistir (Ilki ve vd., 2011). FRP
kompozit malzemeleri hafif olmasindan dolay1 yapiya ek ytikler
ilave etmemesi, korozyona karsi direngli bir malzeme olmasi ile
donatilar1 korozyona karst uzun yillar koruyabilmesi ve
uygulama kolaylig1 sayesinde daha hizli ve daha az iscilik
gereksinimleri sunmasindan dolayr geleneksel giiclendirme
yontemlerine kiyasla daha avantajli bir segenek haline
gelmektedir.

! Ars. Gor. Dr., Kirklareli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi

Bolimii, yasinduysak@klu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1764-7455.
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Fiber takviyeli polimer kompozit (FRP) malzemeler
genellikle cam (GFRP), karbon (CFRP) ve aramid (AFRP)
elyaflarindan tretilmektedir (Hollaway, 2010). FRP kompozit
malzemeleri Sekil 1’de gosterildigi gibi yiiksek mukavemete
sahiplerdir. Yiiksek mukavemete sahip olmalarina ragmen
betonarme elemanlarda kullanilan donatilar kadar siinek bir
malzeme degillerdir.

: CFRP \
3,000 .. AFRP
- s
3 7/
= 2,500 ’ SFRP
¥ 7
E 2,000 E v . Yiksek Dayammb Celik|
< 1500 P A
g ? /
S 1000 | F -
1G] s v .
soo | & umus‘.ak Celik|
s - —— ___+______ ——

0 1 3 4 5

2
Sekil Degigtirme, [%]

Sekil 1. FRP ve donatilara ait Gerilme-Sekil Degistirmelerinin
karsilastirllmasi (Oprisan vd., 2010)

Betonarme  elemanlarin  gii¢lendirilmesinde =~ FRP
kompozit malzemeler iki farkli ydntemle kullanilmaktadir. lk
olarak FRP kompozit malzemeler giiclendirme calismalarinda
Sekil 2’de gosterilen cubuk seklinde betonarme elemanlara
yiizeye vyakin monte edilmis i¢ten takviye seklinde
uygulanabilmektedir. Yiizeye yakin monte edilmis FRP donatilar
veya seritler beton yiizeyinde agilan oluklara yerlestirdikten sonra
epoksi veya har¢ ile doldurulmasi seklinde uygulanmaktadir
(Sharifianjazive vd., 2022). Beton igerisine gomiilii kalan FRP
cubuklar beton tabakasindan dolay: sicaklik ve yangin riskinden
korunmus olmaktadir. FRP donatili elemanlar ¢elik donatili
elemanlara kiyasla daha gevrek davranis sergilemekte ve servis
yiikleri altinda biiylik sehimler ve genis catlaklar meydana
gelmektedir (Yavuz, 2011). Bu baglamda tasarimlarinda
genellikle kullanilabilirlik smir durumu belirleyici parametre
olmaktadir. Bagka bir yontem olarak Sekil 3’de gosterildigi gibi
katman seklinde beton yiizeyine epoksi reginesi ile yapistirtlarak
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kullanilmaktadir. Distan yapistirllan FRP kaplama basit ve
uygulanabilir olmasi sebebiyle giiclendirme ¢aligsmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sharifianjazive vd., 2022).
Katman seklinde uygulama genellikle kirislerde ¢ekme bolgesine
veya kiris u¢ bolgelerine uygulanarak kirisin egilme ve kesme
dayanimlarimi arttirmak i¢in, kolonlarda ise kolon alt ve {ist
uclarina uygulanarak kesme dayamimlarimi arttirmak igin
yapilmaktadir. Distan yapistirllan FPR kaplamalarin en biiyiik
dezavantaji yapistirmada kullanilan epoksi reginesinin yiiksek
sicakliklara hassas olmasi ve FRP kaplama ile beton arasindaki
aderansin yiiksek sicakliklarda azalmasidir (Haris ve vd., 2024).

Sekil 2. FRP donati 6rnekleri a) CFRP b) AFRP ¢) GFRP

FRP kompozit malzemeler ile betonarme Kkirisler,
betonarme kolonlar, betonarme dosemeler, ahsap kirisler, kagir
(yigma) yapilar ve prekast betonarme elemanlar iizerinde
giiclendirme uygulamalar1 yapilabilmektedir.

Sekil 3. Betonarme yapilarda FRP kaplama uygulamalari
(Ahmed, 2025)
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1.1. CFRP Kompozit Malzemeler

CFRP kompozit malzemeler yiiksek mukavemeti ve
iistin mukavemet-agirlik orani sayesinde hem giiclii hem de
hafif bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. CFRP malzemeler
yiksek ¢ekme mukavemetine sahip olmasi nedeniyle
giiclendirme c¢aligmalarinda genis bir kullanima sahiptir ve
gerilme dayanimi geleneksel ¢elige kiyasla 8 ila 10 kat daha
fazla olabilmektedir (Maras, 2021). Ayrica CFRP kompozit
malzemeleri yiiksek yorulma direncine sahiptir. CFRP (Karbon
Fiber Takviyeli Polimerler) bu 06zellikleri sayesinde insaat
miihendisligi alan1 disinda otomotiv ve havacilik gibi ¢esitli
endiistriyel alanlarinda da kullanilmaktadir CFRP kompozitlerin
Young Modiilii diger kompozit malzemelere gore daha
yiiksektir. (Yu ve vd., 2019).

1.2. AFRP Kompozit Malzemeler

AFRP kompozit malzemeler yiiksek sicakliklarda dahi
korunan yiiksek tokluk degerleri, asinma direngleri ve
mikkemmel su gecirimsizlik performanslart gibi 6zellikleri
sayesinde giiclendirme c¢alismalarinda kullanimi i¢in oldukga
uygun malzemelerdir.  AFRP kompozit malzemeler alkali
ortamlara karst yliksek stilfat direnci nedeniyle tercih
edilmektedir. Ayrica CFRP kompozit malzemeler ile benzer
performans sergilemelerine ragmen AFRP malzemelerin
maliyetinin daha diisiik olmasi ekonomik acidan Onemli bir
avantaj saglamaktadir (Mohanraj ve vd., 2022).

1.3. GFRP Kompozit Malzemeler

GFRP kompozit malzemeler insaat sektoriinde yap1
elemanlarina igten takviyeli olarak kullanim1 yaygm bir
malzemedir. GFRP kompozit malzemeler, diisiik 1s1 iletkenligi,
yiiksek mukavemet, iyi elektrik yalitimi, yanmazlik, sertlik ve
kimyasal etkilere kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle one cikar.
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GFRP  kompozit malzemeler diger malzemeler ile
karsilastirildiginda maliyet agisindan en uygun olanidir (Maras,
2021).

2. MEKANIK OZELLIKLERI

FRP kompozit malzemeler betonarme yapisal elemanlara
uygulanarak yiik tasima kapasitesini, siinekligini ve dayanimini
artirarak yapisal performansi arttirmaktadir. FRP kompozitleri
kullanilarak giiclendirilen yap1 elemanlari, deprem sirasinda
yilksek enerji yutma kapasitesi gostererek slinek davranis
sergilemektedir (Marag, 2021; Akbas ve Caligkan, 2024). FRP
cubuklarinin oy boyuna ve o, enine yonlerdeki 1s1 genlesme
katsayilar1  Tablo 1’de  gosterilmistir. FRP  kompozit
malzemelerin 1s1 genlesme katsayilari recine matrisine baglh
olarak degisim gostermektedir.

Tablo 1. Fiber tiiriine gore 1s1 genlesme katsayilari

.« . (041 (0%}
Cubuk Tipi (10_6 °C'1) (10_6 °C‘l)
CFRP -2.0~0.0 23.0~32.0
AFRP -6.0~2.0 60.0~80.0
GFRP 6.0~10.0 21.0~23.0

Son yillarda yapilan laboratuvar testleri FRP
cubuklarmin betonarme yapilarda donati olarak etkili ve pratik
bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir (Ashour, 2006).
Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donati ¢ubugu ve FRP
kompozit c¢ubuklarinin mekanik Gzellikleri Tablo 2‘de
verilmistir.
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Tablo 2. Takviye donati cubuklarina ait mekanik 6zellikler

Celik CFRP AFRP GFRP

Nominal akma gerilmesi,

MPa 276-517 - - -
Cekme dayanimi, MPa 483-690 600-3690 1720-2540 483-1600
Elastisite modiilii, MPa 200 120-580 41-125 35-51

Akma sekil degistirmesi, % 0.14-0.25 - - -
Kopma sekil degistirmesi, %  6.0-12.0 0.5-1.7 1.9-4.4 1.2-3.1

FRP kompozit malzemelerin basing ve ¢ekme altinda
dayanimlarinda farklilik bulunmaktadir. FRP ¢ubuklarin basing
dayanimi ¢ekme dayanimin yaklagik %55°1 kadar olup elastisite
moduliide basing altinda %20 daha azdir (Aydin ve Bayrak,
2021).

3. AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

FRP kompozit malzemeleri betonarme sistemlerde veya
elemanlarda giiclendirme c¢alismalarinda gesitli avantajlarindan
dolay1 tercih edilmektedir ancak bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Aydin ve Bayrak, 2021). Bu avantaj ve
dezavantajlar agsagidaki gibi siralanabilir,

Avantajlar;

e Boyuna dogrultuda yiliksek ¢ekme dayanimina sahip
olmak

e Yiiksek yorulma direnglerine sahip olmak
e Yiiksek diiktiliteye sahip olmak

e Korozyona kars1 direng

e (Celige oranla yogunlugunun diisiik olmasi

e Manyetik olmasi
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o Elektrik iletkenligini diisiik olmas1

o Kolay uygulanabilirlik

Dezavantajlari;

o Kopmadan 6nce akma meydana gelmemesi

e Enine dogrultuda diisiik dayanima sahip olmak

o Diisiik elastisite modiiliine sahip olmak

e Nemli ortamlarda diisiik durabiliteye sahip olmak

e Betona gore liflere dik yiiksek 1s1 genlesme katsayist
e Anizotropik bir yapiya sahip olmasi

e FRP cubuklarinda diisiik aderans olmasi

4. YAPILAN CALISMALAR

Sogiit (2025) yapmis oldugu niimerik ¢aligmada yiizeye
yakin yerlestirilmis CFRP ve GFRP g¢ubuklar kullanarak
kiriglerin egilme momenti kapasitesindeki artis1 incelemisler ve
%32.9 ila %106 arasinda degisen artis meydana gelmistir.
Gii¢lendirme i¢in kullanilan kompozit gubuklarin ¢apindaki artis
egilme momenti kapasitesindeki artis1 etkilemektedir. Maras
(2021) yapmis oldugu laboratuvar ¢alismasinda betonarme
kiriglerin dis yiizeylerine U seklinde CFRP veya GFRP plakalar
yapistirarak giiclendirilmis ve betonarme kiriglerin egilme
dayanimlarimi incelemislerdir. Kiriglerde egilme moment
kapasitesinde %41 ile %125 arasinda artis meydana gelmistir.
Ayrica kiriglerin karsilayabilecegi kesme kuvveti kapasitelerinde
de %31 ile %74 arasinda artis goOzlenmistir. Topgu ve
Uygunoglu (2020) yapmis olduklar1 deneysel ¢calismada, GFRP
kompozit malzemelerin donatilara kiyasla 10 kata kadar daha az
deformasyon yaptiklarin1 ve kopma anma kadar dogrusal
deformasyon yaptiklarin1 géstermislerdir. Ayrica FRP kompozit
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donatilarin ¢elik donatilara kiyasla %40 a kadar daha az
aderansa sahip olduklarina ve asit ve korozyon etkisi altinda
celik donatilara kiyasla daha az etkilendikleri sonuglarina
ulasmiglardir. Gemi ve ark. (2020) yapmis olduklari deneysel
calismada GFRP donatili kirisin siineklik degerinin ¢elik
donatili kirislere gore daha fazla oldugu sonucuna ulasmislardir.
GFRP donatili kiriglerin enerji tliketme kapasitesinin c¢elik
donatili kirislere oranla 2 kat fazla oldugunu deneysel ¢alisma
sonucunda gostermislerdir.

Sekil 4. 4 noktal egilme test diizenegi (Li ve ark. 2025)

Li ve ark. (2025) sandvi¢c kompozit boru kirisinin
tamamint CFRP kompozit malzeme ile sargiladiktan sonra 4
noktalt egilme deneyine tabi tutmuslardir. FRP kompozit
malzeme ile kaplanmis kirisin yiik tasima kapasitesinde %21.19

......

ulagmiglardir.

5. SONUCLAR

FRP donatili betonarme elemanlarin tasariminda
geleneksel betonarme tasarim kurallar1 esas alinmakla birlikte
FRP'nin silinek olmayan ve anizotropik yapisi nedeniyle ACI
440.2R-17 (2017), CNR-DT 293/R1/2025 (2025) ve EN 1992-1-
1:2023 (2023) gibi 6zel yonetmeliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Miihendislik acisindan FRP kullanimi hasar gormiis veya
yetersiz kalmis yapi elemanlariin (kiris, kolon, perde duvar)
tasima kapasitesini ve siinekligini artirmak amaciyla veya deniz
suyu ve kimyasal etkilere maruz kalan altyap: elemanlarinda
korozyon hasarini Onleyerek yapinin servis Omriinii uzatmak
amaciyla kullanilabilmektedir. Sonu¢ olarak FRP kompozitler,
betonarme yapilarin deprem etkisine karst daha giivenli, uzun
omirlii ve verimli hale getirilmesinde hayati bir rol
oynamaktadir. Siineklik sorununa ¢oziim olarak, celik ve FRP
donatilarinin birlikte kullanildigi hibrit betonarme kirislerin,
tamamen FRP donatili elemanlara kiyasla daha silinek bir
davranis sergiledigi goriilmiistiir (Lau ve Pam, 2010).
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