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1. INTRODUCTION

Tracing land use/land cover changes employing remote
sensing techniques provides technical support to managers and
decision makers working in this sector, saving labor, time and
cost. In the context of water and soil resource development and
management, it is vital to examine upper basin projects and take
the required actions to avoid undesirable outcomes caused by
erosion and sedimentation. Hence, it is critical to trace
environmental conditions and land use changes. It is also essential
to be prepared for disasters caused by natural phenomena or
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human activity, along with the challenges that may develop as a
result of all of these variables.

Land supports a variety of terrestrial ecosystems, and land
use is a major method by which humans alter natural ecosystems.
Land use transformation is a major component and a major driver
in global ecological system (Xie et al. 2020). In 1995, the
'International Geosphere-Biosphere Program' (IGBP) and the
‘International Human Dimensions Program on Global
Environmental Change' (IHDP) collaborated to formulate the
'‘Land Use and Land Cover Changing' (LUCC) scientific research
program, which has become the core project of global
environmental change (Assaf et al. 2021; Yan et al. 2017). In
global change study, land use and land cover change (LUCC) has
gradually become an important direction. Recently, relevant
scholars have paid more attention to LUCC (Lambin et al. 2001;
Geist and Lambin, 2001; Munroe and Miiller, 2007; Deng at el.
2014; Yang et al. 2016). LUCCs are complex natural, social, and
economic systems whose structures and functions demonstrate
different spatial patterns and combinations and temporal
evolutionary processes (Lin et al. 2011; Qian et al. 1990). The
land use system is a dissipative structure system, and the degree
of order can be delineated by the entropic procedure, such as data
transmission and knowledge theory (Fan et al. 2017). Between
2000 and 2014 (UN Economic and Social Council 2019), urban
areas expanded 1.28 times higher than the global inhabitants.
Urban development has led to the conversion of green areas (for
instance forest cover and agricultural land). The problem is that
irregular urban enlargement (in a spatial context) has the potency
to be an accelerator of climate change. This leads to massive
deforestation due to inefficient land use. Urban spatial growth is
an indicator of the sustainability of urban development, which
involves changes in the physical structure and in human activities.
The issue of the 21st century is the unprecedented population
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growth in developing countries. At present, 54 percent of the
global population, about 3.9 billion people, live in cities, and this
figure is anticipated to soar to 6.3 billion by 2050. Consequently,
90% of the urban population will grow in the near future in
developing nations, particularly in the developing world (United
Nations 2015). Comprehensively assessing and scientifically
guantifying land use change impacts on regional environmental
quality can assist optimize land use structure and draw regional
environmental preservation and economic improvement plans
(Zhang et al. 2022). There are various efforts in simulating urban
expansion and studying urban spatial patterns utilizing different
methods such as artificial neural networks (Pijanowski et al.
2005; Maithani 2009), geographic weighting regression (Mondal
et al. 2015), cellular automata (Li et al. 2014; Ke et al. 2016;
Mondal et al. 2017), and Markov chains (Mondal et al. 2017).
Characterization of urban sprawl requires convenient
quantification and statistical recapitulation, including Shannon
entropy, patchiness, landscape metric, and regression analysis
(Rabbani et al. 2018.) Using Shannon's entropy, which fulfills as
an index of spatial concision or allocation, it is possible to study
any geographic measure. This measure has been used in the
scientific quantification of patterns of sprawl (Cegielska et al.
2019).

In this paper, the status of land use/land cover changes in
the drainage area of Goksu Himmetli sediment observation
station located in the Seyhan River Basin in Turkiye was
examined as part of an investigation into the impact of human
activities on the hydrological cycle. The criterion weights of land
use/land cover were designated using the entropy method with a
multi-criteria decision-making approach. A number of studies
have been conducted by different disciplines regarding the
Seyhan River basin. These include studies on precipitation
(Akgul and Aksu 2021; Koycegiz and Buyukyildiz, 2022), flood



Insaat Miihendisligi

events and flood control studies (Giivel et al. 2023), drought
(Topgu and Segkin 2016; Onusluel Giil and Kuzucu 2017; Cavus
and Aksoy 2019; Bayer Altin et al. 2020; Alkan and Tombul
2022, Topgu et al. 2022), climate change (Fujihara et al. 2008a;
Fujihara et al. 2008b), reservoir operation (Ozkaya and Zerberg
2021), sediment transport (Akgul and Yurtal 2023), reservoir
sedimentation (Guvel and Yurtal 2020; Akgul et al. 2024),
hydrological models (Akgul 2015; Akgil et al. 2015),
evapotranspiration (Cetin et al. 2023; Alsenjar et al. 2023),
geological conditions, and water resources.

2. STUDY AREA

The drainage area of Goksu Himmetli sediment
observation station in the Seyhan River Basin in Trkiye is
selected as the study area. The study area is located in the
southern part of Turkiye (Figure 1). Seyhan River Basin is one
of the 25 hydrological basins in Turkiye. The drainage of the
basin is carried out by a number of river tributaries, including the
Goksu, Zamanti, Korkiin, Eglence and Cakat rivers, as well as the
Seyhan River, which acts as the main tributary. In the past years,
significant research has been conducted on the planning and
development of the Seyhan Basin's water and land resources
(IECO 1966; DSI 2014).

Figure 1. The Location of The Study Area in Turkiye
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The Goksu Himmetli sediment observation station is
situated in the village of Himmetli, at the 21st kilometer of the
Saimbeyli-Kozan highway in Adana Province, and on the Goksu
river. Sediment observations at this station commenced in 1966
(DSI 2013). The location of Goksu Himmetli sediment
observation station and its watershed boundary are shown in
Figure 1. The Yamanh 2 hydroelectric power plant and the
Yamanli 3 Gokkaya Dam and hydroelectric power plant were
constructed on GoOksu River and is operational within the
watershed boundaries, which represent the study area.
Doganbeyli, Catalgam, Doganli, Akpinar, Bozgiiney, Evci, and
Corekdere small dams were built and operational in the study
area. Additionally, there are small dams where construction and
planning activities are currently underway.

3. MATERIAL AND METHOD
3.1. Material

The CORINE land use cover (CLC) study commenced in
1985, with the initial map produced in 1990 and subsequently
updated in 2000, 2006, 2012, and 2018. The CLC data were
obtained from https://land.copernicus.eu/pan-
european/corineland-cover. The CLC classes are defined in three-
level, in which, Level 1 was grouped into artificial surfaces,
agricultural areas, forest and semi-natural areas, wetlands and
water bodies (Buttner et al. 2021). The CLC classes are grouped
into 15 classes at Level 2, and 44 classes at Level 3 (Bittner et al.
2021). A multitude of studies have been conducted in numerous
countries with the objective of analysing changes in land use
through utilisation of CORINE Land cover data (Falcucci et al.
2007; Ruiz Benito et al. 2010; Cabral et al. 2016; La Mela Veca
et al. 2016; Aune-Lundberg and Strand 2021; Kuleli and Bayazit
2022; Cole et al. 2022; Glvel 2024).


https://land.copernicus.eu/pan-european/corineland-cover
https://land.copernicus.eu/pan-european/corineland-cover
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3.2. Method

The process of decision-making encompasses a number of
key elements, including the criteria and weighting of these
criteria, the identification of alternatives, and the assessment steps
involved. The context of the study is to rank the land use status of
the years in terms of the effect of land use on reducing sediment
transport. There are a number of techniques that can be employed
in order to determine the importance of criteria in the context of
multi-criteria decision making (MCDM). Chen (2020) pointed
out that the decision-making process usually necessitates the
simultaneous consideration of multiple criteria.

The flow chart of the study is given in Figure 2.
Figure 2. The Flow Chart of The Study

(https://land.copernicus.eu/pan-
curopean/corine-land-cover)

[ Data Acquisition ] r
CORINE Land Use Cover (CLC) data ]

sediment observation station

Watershed boundary of Himmetli ]

e ™
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. W
s ~
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ased on criteria wcigms methods

A considerable number of studies have been conducted on
the subject of criteria selection methods, criteria weight
determination methods, and the methods used in multi-criteria
decision making analyses (Wang et al. 2009; Balioti et al. 2018;
Chen 2020; Wu et al. 2022). Chen (2020) stated that the type of
criterion weight can be distinguished in relation to different
decision-making methodologies. The weights of the criteria are
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determined in order to demonstrate the relative importance of the
criteria in a multi-criteria decision analysis (Wang et al. 2009).
The entropy, which is a thermodynamic concept, was proposed
by the German physicist R. Clausius in 1865, and Shannon
introduced the concept of entropy into the field of information
theory in 1948 (Chen 2020). In this study, entropy weight method
is employed to ascertain the relative importance of the criteria,
following the construction of the decision matrix to address the
problem. The following procedure outlines the methodology for
determining the weight of each index using the entropy weight
method:

1. The proportion “p_ij” of the index value of project i under
index j is calculated in accordance with the following Equation 1.

bij = ZL (1)

m
i=1Tij

2. The entropy of index j, denoted by “e_j” is calculated as
Equation 2.

ej = —k X1 [pijInpy) @

The value of the “k” in Equation 2 can be determined by means
of Equation 3,

k=1/lnm (3)

3. The entropy weight, denoted by “w_j” of index j: “w_j” is
calculated according to Equation 4.

Sy D=1 (4)

S N M e
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The Simple Additive Weighting (SAW) method is used to
solve multi-attribute decision problems in various research fields
(Chrisnanto et al., 2021; Migo-Sumagang et al., 2024). The SAW
method is employed to assign relative weights to the criteria in
question, thereby enabling the generation of a ranking for each
alternative based on the specified weights. Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method
involves the identification of alternatives with criteria that should
be considered. This is followed by the creation of a decision
matrix, which is the initial step in the process. TOPSIS has been
widely used in many fields of science in the last decades
(Kaliszewski and Podkopaev, 2016; Balioti et al. 2018; Saluja et
al. 2021; Topcu 2022; Mitra et al. 2023).

4. RESULTS AND DISCUSSION

CORINE land use cover (CLC) data at 1990, 2000, 2006,
2012, and 2018 and the watershed boundary of the study area
were overlapped in GIS environment in order to determine the
area values according to Level 1. The CORINE land use and
cover (CLC) maps, which were created using GIS tools, are
presented in Figure 3, which also depicts the spatial change of
each land use over time. The area values for land use/land cover
(CLC data) between the years 1990 and 2018 are presented in
Figure 4. Despite minimal alterations in agricultural and forest
areas between 1990 and 2018, Figure 4 illustrates a discernible
expansion in the extent of artificial and water bodies. The study
area witnessed a notable increase in the extent of artificial
surfaces from 567 to 1239 square kilometres, between the year
1990 and 2018. A comparison of the agricultural areas in the
study area over the specified period revealed a reduction from a
total area of 78840 square kilometres to 73813 square kilometres.
The change in forest and seminatural areas was evidenced by an
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increase from 176056 square kilometres to 180168 square
kilometres. In the specified area, the area of water bodies
underwent a significant change between the years, increasing
from 119 to 362 square kilometres (Figure 3-4).

Figure 3. CLC Data Between 1990 and 2018 in the Drainage Area
of Goksu Himmetli Sediment Observation Station.

/ﬂ 1990

2006

1:1,350,000 1:1,350,000 1:1,350,000
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1:1,350,000 1:1,350,000

oOCOBECEEE B O

Figure 4. Land Use/Land Cover (CLC Data) Area Between 1990
And 2018 in the Drainage Area of Goksu Himmetli Sediment
Observation Station
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The criteria were selected based on Level 1 according to
the standard European CLC nomenclature (Buttner et al. 2021).
The research area does not contain any wetlands, and therefore
these are not included in the criteria. Four criteria were selected
for data set. The decision matrix created based on the data is given
in Table 1. In the decision-making process, the impact of land use
and land cover in the selected study area on sediment transport
was evaluated on the scale of whether it reduces this phenomenon
or not. In the initial part of the study, the weights of the criteria
were quantified using the entropy method.

Table 1. Decision Matrix

Area Artificial Agricultural Forest and Water
(km?) surfaces areas (km?) seminatural bodies
/Years (km?) areas (km?) (km?)
1990 567 78840 176056 119
2000 630 78795 176007 150
2006 574 76903 177944 161
2012 1180 74002 180175 224
2018 1239 73813 180168 362

The normalized performance values, as determined by the
Equation 1 as a step of the entropy method, are presented in Table
2.

Table 2. The Normalized Performance Values

Area Artificial Agricultural Forest and Water
(km?) surfaces areas seminatural bodies
/Years areas

1990 0.135 0.206 0.198 0.117

2000 0.150 0.206 0.198 0.147

2006 0.137 0.201 0.200 0.158

2012 0.282 0.194 0.202 0.221

2018 0.296 0.193 0.202 0.356

10



Insaat Miihendisligi

The calculation of entropy as determined by the Equation
2, are presented in Table 3.

Table 3. The Entropy Values for Criteria

Area Artificial Agricultural Forest and Water
(km?) surfaces areas seminatural bodies
/Years areas
1990 -0.2707 -0.3256 -0.3205 | -0.2510
2000 -0.2849 -0.3255 -0.3205 | -0.2823
2006 -0.2723 -0.3226 -0.3218 | -0.2918
2012 -0.3569 -0.3178 -0.3233 | -0.3337
2018 -0.3603 -0.3175 -0.3233 | -0.3677

Table 4. The Calculation of Entropy Weight of The Criterion

Area Artificial Agricultural Forest and Water
(km?) surfaces areas seminatural bodies
/Years areas
gj 0.95997 0.99974 0.99997 | 0.94851
dj 0.04003 0.00026 0.00003 | 0.05149
Wj 0.4360 0.0028 0.0004 0.5608

The algorithms shown above were used to establish the
significance levels of the criterion. According to the findings of
the study, the criteria weights for artificial surfaces, agricultural
regions, forest and seminatural areas, and aquatic bodies are
0.4360, 0.0028, 0.0004, and 0.5608 (Table 4).

4.1. Results of Simple Additive Weighting (SAW)
Method

Acrtificial surfaces are evaluated in terms of their cost-
effectiveness, whereas the others are evaluated in terms of their
benefit. The following section outlines the methodology
employed in this study (Table 5-6).

11
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Table 5. The Calculation Steps of SAW Method

Area Artificial Agricultural Forest and Water
(km?) surfaces areas (km?) seminatural bodies
/Years (km?) areas (km?) (km?)
1990 567 78840 176056 119
2000 630 78795 176007 150
2006 574 76903 177944 161
2012 1180 74002 180175 224
2018 1239 73813 180168 362
BEST 567 78840 180175 362
Wij 0.4360 0.0028 0.0004 | 0.5608
Table 6. Ranking Results of SAW Method
Forest and
Acrtificial Agricultural seminatural | Water | Global
surfaces areas areas bodies | score | Rank
1990 [1.000 1.000 0.977 0.329 10.624 |4
2000 |0.900 0.999 0.977 0.414 10.628 |3
2006 |0.988 0.975 0.988 0.445 [0.683 |2
2012 10.481 0.939 1.000 0.622 10.561 |5
2018 ]0.458 0.936 1.000 1.000 |0.763 |1

4.2. Results of TOPSIS Method

The Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS) is a preference ranking technique based
on the concept of similarity to the ideal solution. The following
steps are required: Calculation of normalized scores, calculation
of weighted normalized scores, determination of positive and
negative ideal solutions, calculation of distances, calculation of
similarities to the positive ideal solution, making a preference
order. Artificial surfaces are evaluated in terms of their cost-
effectiveness, whereas the others are evaluated in terms of their
benefit. The subsequent paragraphs will set out the steps that were
taken in conducting the aforementioned study (Table 7-11).

12
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Table 7. The Calculation Steps of TOPSIS Method

Area Artificial Agricultural Forest and Water
(km?) surfaces areas (km?) seminatural bodies
/Years (km?) areas (km?) (km?)
1990 567 78840 176056 119
2000 630 78795 176007 150
2006 574 76903 177944 161
2012 1180 74002 180175 224
2018 1239 73813 180168 362
Wi 0.4360 0.0028 0.0004 | 0.5608
Table 8. The Calculation of Normalized Ratings
Artificial | Agricultural | Forest and Water
surfaces areas seminatural areas bodies
1990 | 0.284 0.461 0.442 0.241
2000 | 0.316 0.461 0.442 0.304
2006 | 0.288 0.450 0.447 0.326
2012 ] 0.592 0.433 0.452 0.455
2018 ]0.621 0.431 0.452 0.732

Table 9. The Calculation of Weighted Normalized Ratings

Artificial | Agricultural | Forest and seminatural Water

surfaces |areas areas bodies
1990 | 0.124 0.001 0.000 0.135
2000 | 0.138 0.001 0.000 0.170
2006 | 0.126 0.001 0.000 0.183
2012 | 0.258 0.001 0.000 0.255
2018 | 0.271 0.001 0.000 0.411

Table 10. Identify Positive-1deal (P1S) and Negative-l1deal (NIS)

Solutions
PIS |0.123977796 0.001301371 0.000165695 0.410803578
NIS |0.270914443 0.001218393 0.000161862 0.135043165

13
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Table 11. Calculate Separation Measures

S* S- Cc* rank
1990 0.2758 0.1469 0.3476 5
2000 0.2410 0.1377 0.3637 4
2006 0.2281 0.1530 0.4015 2
2012 0.2053 0.1210 0.3708 3
2018 0.1469 0.2758 0.6524 1

In this study, the impact of land use land cover changes on
sediment transport in the research area was evaluated using SAW
and TOPSIS methods. Consequently, an assessment was
conducted to ascertain whether there were any concerns regarding
sediment yield in the drainage area of the Himmetli sediment
observation station. A ranking was created with the intention of
evaluating the impact of land use in reducing sediment transport,
with applications made with both SAW and TOPSIS methods.
The results of this ranking are given below. The results of both
SAW and TOPSIS methods indicated that the land use status in
2018 ranked first (Table 12).

Table 12. The Ranking Results of Simple Additive Weighting
(SAW) and TOPSIS Methods

SAW method TOPSIS method
1990 4 5
2000 3 4
2006 2 2
2012 5 3
2018 1 1

Despite the expansion of artificial surfaces in 2018, it was
determined that this change in land use did not pose a significant
risk in terms of its impact on sediment transport, due to the
increase in water bodies. A sensitivity analysis was conducted by
incrementally increasing the weights of the artificial surfaces by
0.10 between 0 and 1. Analyses indicated that an increase in the
weight of artificial surfaces above 50% may lead to subsequent

14
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changes in sediment transport patterns between artificial surfaces
and water bodies. SAW-Sensitivity analysis according to changes
weight of artificial surfaces is given in Figure 5.

Figure 5. SAW-Sensitivity Analysis According to Changes Weight
of Artificial Surfaces

SAW-sensitivity analysis

Global score
o o o o e
o N SN D (o] N

o o001 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Changed weight of artificial surfaces
1990 2000 2006 2012 emm— 2018

5. CONCLUSION

Research was conducted to determine the criterion
weights regarding the effects of land use/land cover on sediment
transport in the drainage area of the Goksu Himmetli sediment
observation station located in the Seyhan River Basin in Turkiye.
The land use/land cover criterion weights were calculated using
the entropy technique and a multi-criteria decision-making
methodology. This study is predicted to be useful in future land-
use studies. The criterion weights were found to be 0,4360,
0,0028, 0,0004, and 0,5608 for artificial surfaces, agricultural
areas, forest and seminatural areas, and water bodies,
respectively. The results of the analyses conducted using both the
SAW and TOPSIS methods indicate that the land use status of
2018 has the greatest impact on sediment reduction. This
phenomenon was considered to be due to the expansion of water

15
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bodies with sediment retention properties, despite the significant
increase in artificial surfaces that could potentially increase
sediment transport. As a result, the negative effects of sediment
transport were effectively eliminated. As a result, increasing
forest areas may not be effective in reducing sediment transport
in this study area, but it may be possible to reduce sediment
transport if human activities and construction decrease.

16
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SIVI VISKOZ SONUMLEYICILERIN YAPISAL
KONTROLDEKI ROLU: GUNCEL
PERSPEKTIFLER

Yavuz Selim HATiPOGLU!

1. GIRIS

Depremler, diinya genelinde ve lilkemizde ciddi yikimlara
neden olan, biiylik mal ve can kayiplarina yol agan dogal afetlerin
basinda yer almaktadir. Bu durum, yapisal miithendisligin siirekli
olarak yapilarin deprem dayanikliliginin artmasina yonelik olarak
gelisen bir alan haline gelmesine yol ag¢mustir. Yapisal
miihendisligin tarihine baktigimizda ise karsimiza biiyiik
depremlerin aci sonuglarindan sonra harekete ge¢mis ancak bilim
ve teknolojinin gelisimine de bir o kadar hizli ayak uyduran bir
stire¢ ¢ikmaktadir.

Yapi tasarimimnin tarihsel gelisim sireglerini asagida
belirtildigi sekilde siralamak yanlis olmayacaktir;

a) Erken dénem: Antik Dénem (M.O. 3000 - M.S. 500), Orta
Cag (M.S. 500 - M.S. 1500) gibi donemleri kapsayan erken
donem medeniyetleri deprem ve sel gibi biiylik dogal afet
tehlikelerinin varligina kars1 direngli miithendislik yapilarinin
insa edilmesinin gerekliliginin 6nemini kavramiglardir.
Ancak o donemin kosullarinda yapilara etkiyen yuklerin
bilimsel bir temele dayandirilmasi olduk¢a giictii.
Dolayisiyla bu donemde yapilarin yalnizca deprem etkilerine
kars1 yapiin yeterli rijitlikte olmas1 amaglanmis ve sadece
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statik  yikler g6z  Oniine  almarak  tasarimlar
gerceklestirilmistir. O donemin yapilarinda biiyiikk Olglide
kullanilan temel yap1 elemanlar1 arasinda siitunlar, kemerler
ve diiz ¢atilar bulunmakta idi. Bu dénemde Kkullanilan yap1
malzemelerinin ise tas, tugla ve ahsap oldugu ayakta kalan
tarihi eserler incelendiginde gorulmektedir.

b) Ronesans Donemi (14. ve 17. Yiizyil arasi): Bu donemde
miihendisler matematiksel prensipleri gelistirerek oranlar ve
orantilar1 yapilarin tasariminda kullanmaya baslamislardir.

) Sanayi Devrimi ve Aydinlanma Cagi (17. ve 18. Yiizyil):
Sanayi Devrimi ve Aydinlanma Cagi’nda oldukga ilerleyen
teknolojik gelisme ve bilim ile paralel olarak yap1
malzemeleri de oldukca c¢esitlenmis ve gelistirilmistir.
Sanayi devrimi ile yapilarda demir ve ¢eligin yaygin olarak
kullanilmast hiz kazanmis ve daha dayanikli ve biiyiik
yapilarin ingas1 miimkiin hale gelmistir. Yap1 tasariminda
esneklik kavrami olugmaya baslamistir.

d) Deprem Miihendisliginin Dogusu (20. Yiizyil Baglari):
ABD’de 1868 yilinda meydana gelen Hayward Depremi
deprem miihendisliginin olusumu i¢in atilan ilk adimlarin
baslangic1 olarak degerlendirilebilir (1,2). 20. yilizyilin
baslarinda ise deprem miihendisligi disiplini ¢ok daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaya baslamistir. San
Francisco’da 1906 yilinda 7,8 Mw biiyiikliigiinde meydana
gelen San Francisco depremi ve diger biiyiik depremler
depreme dayanikli yap1 tasarimi anlayisi ve yapi analizleri
konusundaki teknik gelismelerin hizlanmasina neden
olmustur. Ayrica arastirmacilar tarafindan yapiya etki eden
dinamik yuklerinde dikkate alinmaya baslanmasinin
konusulmasina baslanmistir. Bu donemde, yapisal analiz,
deprem vyukleri ve zemin etkileri konularinda ilk temel
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teoriler olusturulmaya baslanmistir. Ayrica bu donemde
betonarme ve gelik yapilar daha yaygin hale gelmistir.

e) Deprem standartlarinin olusmasi (20. Yiizyil Ortalari):
1906 yilinda ABD’de meydana gelen San Francisco
depreminden sonra ilk deprem yonetmeliginin olusturulmasi
icin karar verilmis ve ¢aligmalar baglatilmistir. 1927 yilinda
ABD’de hazirlanan Uniform Building Code (Tip Bina
Yonetmeligi, UBC) yonetmeligi ilk deprem yonetmeligidir.
Sonrasinda ise 1933 yilinda meydana gelen Long Beach ve
1971 yilinda meydana gelen San Fernando depremlerinden
elde edilen deneyimler dikkate alinarak UBC yonetmeligi
gelistirilmigtir.  Gilinlimiizde uluslararas1 gecerliligi olan
yonetmelikler ve {ilkelerin gelistirmis oldugu bir¢ok deprem
yonetmeligi mevcuttur.

f) Bilgisayar Tabanli Analiz ve Tasarim (1960'lar): Bilim ve
teknolojinin  gelismesine  paralel olarak  bilgisayar
teknolojisinin gelisimi de oldukga ilerlemis yapisal analiz ve
tasarim yontemlerinde devrim niteliginde bir degisiklige yol
acmistir (Stavridis and Shing, 2010). 1960’11 yillarda
mihendisler gelisen bu teknoloji sayesinde bilgisayar tabanli
yazilimlar olusturarak analizlerinde kullanmaya
baslamislardir. Bu dénemde bilgisayar destekli tasarimlarin
ve 1970’li yillarda sonlu elemanlar analizi gibi tekniklerin
gerceklestirilebilmesi ile de yapiya etki eden statik ve
dinamik yuklerin hesab1 oldukc¢a kolaylasmis, daha dogru ve
guvenilir yapisal tasarimlar elde edilmeye baslanmistir.

g) Yapisal Kontrol Teknikleri (1980'ler): Buyuk depremlere
karsi  ¢cok daha  dayamikli  yap1  tasarimlarinin
gerceklestirilebilmesi  i¢in  yapt tasariminda  sinirlarin
zorlandigi donemde yapisal tasarima bagka bir boyut
kazandirarak ¢ok daha gilivenli yapilarin insa edilmesine
imkén taniyan izolasyon ve sonimleme teknikleri
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gelistirilmistir. Gelistirilen bu teknikler yardimiyla deprem
ve riizgar etkilerinden kaynaklanan titresimler rahat bir
sekilde sOniimlenebilir olmustur. Yapmin temeline
yerlestirilen izolatorler vasitasiyla da binaya etki eden
deprem kuvveti dnemli dl¢lide azaltilabilmistir. Ayrica bu
teknikler sayesinde yapiya etki eden deprem enerjisi sadece
yapisal  elemanlar ile soniimlenmediginden  yap1
elemanlariin  boyutlari, malzeme Kkalitesi ve yapi
mimarisinin sinirlar1 gok zorlanmadan modern tarzda buytk
yapi tasarimlari daha rahat modellenebilir olmustur.

h) Performans Tabanli Tasarim (2000'ler ve Sonrasi): 2000°li
yillarin baglarinda tasarim anlayisinda farkli yollara
gidilmistir. Yap1 tasariminin ilk asamasinda amaca uygun
olarak performans hedefleri belirlenerek o hedeflere ulasimi
miimkiin kilacak sekilde tasarimin yapilmasi anlayisi
gelismistir. BOylelikle yapmnin insa edilecegi bolgenin
Ozelliklerine gore yapinin hedeflenen deprem performansi
diizeyine ulagmasi ve ekonomikliginin saglanmasi
gerceklestirilmis olur. Bu tasarim anlayisinda yapinin ilk
tasarim asamasinda belirlenen deprem biiyiikliigiinde
gerceklesebilecek olan olasi depremlerde yapinin gogmesi
engellenir.

i) Akilli Yapr Teknolojileri ve Internet Baglantili Sistemler
(2010'lar):  Son yillarda, yapay zekad teknolojisinin,
giydirilebilir teknolojilerin, sensor teknolojilerinin gelisimi
yapilarin akilli yap1 olarak tasarlanmasin1 ve internet
baglantili cihazlar ile ilgili yapilarin ger¢ek zamanli olarak
surekli izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Boylelikle yapinin
deprem anindaki davramiginin kontrol edilmesi, deprem
sonrast durumlarinin degerlendirmesinin saglanmasi, varsa
hasar durumu hakkinda bilgilerin alinmasini1 saglayan
sistemler yapilara entegre edilmeye baslanmistir. Ayrica bu
gelismis sensorler ve internet baglantili sistemlerden deprem
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sonrasi alinan ilgili verilerin anlik olarak paylagilmasini ve
bu verilere dayali olarak algoritmalar araciligtyla gelismis
ongoriilerin elde edilmesini saglayacaktir. Bu durum aktif
yap1 kontrol sistemlerinin ve ilerleyen siire¢lerde yapilarin
performansim1  daha ileriye gotlrebilmek igin degerli
bilgilerin elde edilmesine 6nemli katkilar sunacaktir.

Depreme karsi dayanikli yapi tasarimin tarihsel gelisimi,
strekli olarak yasanan tecriibeler, deneyimler, teknolojik
ilerlemeler ve yeni aragtirmalar ile sekillenmistir. Goriildigii
Uzere yapi tasarim asamalari, sadece statik yiki dikkate alip
deneyim ve g0zleme dayanan anlayistan, bilgisayara
yazilimlariyla dinamik yiikleri de dikkatte alan, sonrasinda ¢esitli
1zolasyonlar ve soniimleyiciler yardimiyla yapisal elemanlara etki
eden deprem enerjisini azaltan ve akilli yapi sistemleri ile deprem
aninda yapiya yon veren tasarim anlayisi slirecine evrilmistir.

fleri yapisal tasarimmin giiniimiizde geldigi son nokta
yapisal kontrol sistemlerini yapiya entegre etmektir. Bunun igin
cesitli amaglara hizmet eden bir¢ok yapisal kontrol sistemleri
gelistirilmistir. Yapisal kontrol sistemleri sayesinde deprem
enerjisi sadece yapisal elemanlar tarafindan degil yapiya entegre
edilen sistem tarafindan da yutulmaktadir. Boylelikle yapisal
elemanlarin iizerindeki ylik olduk¢a azalmakta ve yapi biiyiik
deprem felaketlerinden hasarsiz bir sekilde ¢ikabilmektedir. Bu
avantajli durumu deprem sonrasi olusacak acil mudahalelerde
hizmet etmeye devam etmesi gerekli olan veya tarihi kilturi
mirast gelecek nesillere aktarmada énem arz eden hastane gibi
saglik sektoriine hizmet eden yapilar, gerekli iletisimin
saglanabilmesi i¢in telekomiinikasyon yapilari, her turli enerji
santralleri, ulasimin kesilmemesi i¢in kdpriler, tarihi miraslarin
gelecege aktarilmasi i¢in miizeler ve tarihi yapilarda uygulamak
onem arz etmektedir.
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Yapisal kontrol sistemleri pasif, yar1 aktif, aktif ve hibrid
olmak Uizere dort ana baslik altinda incelenebilir (Germen, 2006).
Bu sistemler kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlara sahiptir
(Sekil 1). Ek glc gerektirmemesi, ekonomik ve kararli ¢alisma
yapisindan dolay1 pasif sistemler ileri yapisal tasarima gerek
duymayan devasa gokdelenlerin haricinde tercih edilen ve
kullanilan sistemlerdir. Bir diger yandan aktif veya yar1 aktif
sistemler ile pasif sistemler birlikte kullanilarak hibrid (karma)
kontrol sistemlerini olusturur.

Sekil 1. Yapisal Kontrol Sistemlerinin Ozellikleri

PN
Yapisal Kontrol
Sistemi
\\r/
— J"“'-\ - l"‘\. ~ l"‘\ - l"‘\
Aktif Yari-Aktif Pasif Karma (Hibrid)
Kontrol Sistemleri Kontrol Sistemleri Kontrol Sistemleri Kontrol Sistemleri
— S e \__/
v v v '
v Kontrol edilebilir. : %Ul‘l[:}l udilﬂcbilir. i Kmu_r.u] cdile.mr:;f_. j Km‘n_r_u] edile.hi.lir
v Biiyiik enerji gerektirir. - ‘l'_‘.?‘Lll( _tlll.l'_ll Enerji gerektirmez. Enerji gerektirir.
¥ Yapiya kuvvet uygular. , ’:““‘ t"l'\r' v Yapiya kuvvet v Bakim maliyeti
A ‘apiya kuvvet soulamaz. iiksektir.
v Bakim maliyeti .‘r: [ u (= uygulam !z_ . yiiksektir
uygulamaz. v" Bakim maliyeti

yiiksektir.
diistiktiir.

Kaynak: (Hatipoglu, 2021).

Pasif kontrol sistemleri igerisinde birgok cihaz ve eleman
mevcuttur. Bu nedenle pasif kontrol sisteminde ¢ok biyik 6neme
sahip ve sik¢a tercih edilen cihazlardan biri olan sivi viskoz
sontimleyiciler burada ele alinacaktir. Viskoz sonimleyicilerin
yapisal performans tizerindeki etkileri incelenerek guncel
yaklagimlar1 ele alinacaktir.

2. YAPISAL KONTROL SISTEMLERI

Insanlik tarihi boyunca depremler ¢ok biyiik can ve mal
kaybina neden olmus ve neden olmaya da devam etmektedir. Ne
yazik ki bu tehlike, insanlarin ekonomik ve sosyoekonomik
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nedenlerden dolay1 biiyiik sehirlere gd¢cmesine, oralarda nifus
yogunlugunun artmasi, kisitlh arazi imkanlarindan dolay1
elverissiz zeminlere yakin ve yiiksek katli yapilarin yapilmasina
neden oldugundan giderek artmaktadir. Ozellikle aktif fay
hatlarinda bulunan ve {ilkenin biiyiik niifuslu kentlerinin fay hatt
tizerinde bulunmasi bu tehlikenin daha da biiylimesine ve bir an
once oOnlemlerin alinmasimna neden olmaktadir. Bu tedbirlerin
basinda ise depreme dayanikli yapilarin olusturulmasi
gelmektedir.

Geleneksel yapi tasariminda biyik depremler sirasinda
yapilar1 etkileyen enerjinin soniimlenmesi gorevi yapisal
elemanlara verilmekte ve o elemanlarin gdé¢meden plastik
davraniglar  sergileyerek kalict hasara ugramasma izin
verilmektedir. Bu durum geleneksel yapi tasariminda yapinin
ekonomik sinirlar igerisinde kalip can kaybimnin en aza
indirilebilmesi icin gerekli ve etkili bir yoldur. Ancak bu
gelencksel yapi tasarimi diinyanin birgok (lkesinde, buyuk
depremlerde pek ¢ok cani kurtarmis olsa da ardinda kullanilamaz
ve agir hasarli durumda on binlerce yapinin olusmasimin oniine
gecememis Ve Ulkelerin ekonomik ve sosyal hayatina ¢ok ciddi
yiikler getirmistir (Kelly, 2001). Fakat arastirmacilar, cok blyik
depremlerde dahi yap1 elemanlarmin plastik  davranis
sergilemeden deprem enerjisini yutabilmenin, yapilarin hizmet
siresini uzatabilmenin gerekli yolunu harici enerji sénimleme
sistemleriyle ¢cézmeyi basarmiglardir. Bu tasarim yapisal kontrol
sistemi benzeri isimler ile kendine literatiirde yer bulmustur.
Depreme dayanikli yapi tasarim anlayisinda biiylik degisimlere
yol acan ve yapilarin deprem performansinin artmasinda ¢ok
etkili olan bu sistem, mihendislerin son yillarda yogun ilgi
duydugu ve gelistirmek i¢in lizerinde caligmalar yaptigi bir
tasarim siirecidir.

Cok daha agir sonuglara yol agtigindan dolay1 yapisal
kontrol sistemlerinin avantajlarindan bahsederken strekli olarak
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deprem etkisinden bahsedilmistir. Ancak yapisal kontrol
sistemleri ozellikle gokdelen tarzi ve diger ¢ok katl yapilardaki
rizgar ve dinamik yuklerin etkilerini de sénimleyerek tasarima
onemli katkilarda bulunmaktadir.

Yapisal kontrol sistemlerini dort ana bashk altinda
inceleyebiliriz (Germen, 2006). Basliklar su sekilde siralanabilir;

1. Aktif kontrol sistemleri

2. Yar aktif kontrol sistemleri

3. Pasif kontrol sistemleri

4. Hibrid kontrol sistemleri
2.1. Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif koruma sistemi ilk kez 1972 yilinda Yao tarafindan
onerilmistir. Bu kontrol stratejisinde, yapiya etki eden dinamik
yukin enerjisine gerektigi Ol¢iide karsi koymak i¢in yapiya
Kuvvet saglama, yapinin sahip oldugu farkli titresim modlarini
sistemli bir sekilde kontrol etme ve olas1 farkli yiikleme
durumlarma gore yiikii karsilama prensibi vardir (Housner et al.
1997). Aktif sonimleme cihazlari, yapiya gelen dinamik yiikleri
sensorler yardimiyla belirleyip analiz ederek yapinin
karakteristigine gore en uygun tepki seperasyonu belirler ve aktif
kontrol sistemini en etkili olacak bicimde yonlendirir. Tepki
sonrast dis dinamik etkiler ve yapmin titresim hareketi
sensorlerden gelen veriler yardimiyla tekrar sistem tarafindan
tekrar degerlendirilip yeni tepki senaryolar1 gelistirilir. Bu dong
yap1 stabil hale gelinceye kadar tekrarlanir. Aktif kontrol
sisteminin ¢aligma prensibi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Aktif Kontrol Sistemlerinin Calisma Prensibi

YAPI

N . Yapinin
Dinamik Etki | ——* Tenkisi
¢!
fleri Bildirim 1 v Geri Bildirim
Déngiisii AKTIF KONTROL Déngiisii
" < SISTEMI
Biiyiik Enerji
Sensérler lzaynagl L Sensdrler

|

Kontrol Odasi
(Bilgisayarlar)

A\

Kaynak: (Hatipoglu, 2021).

Aktif kontrol sistemleri pek ¢ok sivil yapi1 i¢in Onerilmis
ve uygulanmistir (Spencer ve Sain 1997). Farkli amaglar i¢in
bir¢ok farkli aktif kontrol sistemleri gelistirilmis ve giiniimiizde
de gelistirilmeye devam etmektedir. En yaygin olarak kullanilan
aktif koruma sistemlerini Sekil 3’te belirtildigi lizere gruplara
ayrilabilir.

Sekil 3. Aktif Kontrol Sistemi Cihazlar

Alctif Kontrol
Sistemleri

I

AKtif Kirig

Kontrolii

Aktif Kiitle
Sontimleyicisi

Yercekimi-Harekete
Gegirici Sistem

Aktif Rijitlik
Degistirici

Aktif Viskoz
Sontimleyici

Kaynak: (Hatipoglu, 2021).
2.2.Yar1 Aktif Kontrol Sistemleri

Yar aktif kontrol sistemleri tipki aktif kontrol sistemleri
gibi sensorlerden gelen verilerin sistem kontrol odasinda
islenmesi ve yapinin dinamik karakteristigine en uygun olacak
tepki senaryolarmin belirlenmesi ve uygulanmasi metoduyla
calisan akilli sistemlerdir. Aktif kontrol sistemleri dis komutlar
vasitasiyla yonlendirilebilen kontrollu sistemlerdir. Pasif kontrol
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sistemleri ise dis komutlar dogrultusunda hareket etmeyen
sistemlerdir. Yar1 aktif sistemler ise aktif ve pasif kontrol
sistemlerinin birlesimi gibidir. Bu sistemdeki cihazlar kontrol
edilebilir 6zellikteki pasif cihazlar olarak tanimlanabilir.
Dolayisiyla bu sistem aktif ve pasif kontrol sistemlerinin
avantajlarina sahip oldugundan tercih edilen bir kontrol sistemdir.
Yar1 aktif kontrol sistemlerinin c¢alisma prensibi Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 4. Yar1 Aktif Sistemlerin Calisma Prensibi

YAPI .
Dinamik Etki | ————» _— \.(ldpll'l.ll.l
Tepkisi

1
\ ileri Bildirim T vlf Geri Bildirim {

Dongiisti YARI-AKTIF Dongiisii
< KONTROL SISTEMI )
Sensorler Diigiik Enerji Sensorler
Kaynagi

Kontrol Odasi
(Bilgisayarlar)

Kaynak: (Hatipoglu, 2021).

Yar1 aktif sistemlerin aktif sistemlerden ©6nemli iKi
avantaji vardir. Bunlardan ilki sistemin c¢aligmasi i¢in aktif
kontrol sistemlerindeki gibi ¢ok blylk gulclere ihtiyac
duymamasidir. Yari aktif soniimleme cihazlar1 piller yardimiyla
caligabilir ve sismik etki sirasinda olasi bir enerji kaynaginin
kesilmesi sistemin ¢alismasini olumsuz etkilemez. Ikinci 6nemli
avantaj ise yapiya kuvvet uygulamazlar. Tipki pasif kontrol
sistemlerinde oldugu gibi sadece yapiya etki eden enerjiyi 1s1
enerjisine doniistiirerek sontimlerler ve yansitirlar.

Yari aktif kontrol sistemleri aktif kontrol sistemine gore
olan avantajlarindan dolay1 bircok arastirmaci tarafindan oldukca
ilgi gormiistiir. Arastirmacilar, pasif soniimleme cihazlarinin
icerisinde manyetik alan veya elektrik (MR veya ER) enerjisi
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etkisiyle yari kat1 hale doniisebilen 6zel sivilar koyarak yart aktif
sontimleme cihazlarini Uretmislerdir. Cihazlarin igerisindeki 6zel
stvinin bir pil veya ¢ok az enerji uygulanmasiyla kati hale
gecebilmesi ile c¢cok daha etkili sistemin kurulabilmesi
saglanmistir. Yar1 aktif kontrol sistemlerinin baslica ¢esitleri
Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5. Yar1 Aktif Kontrol Sistemi Cihazlar:

Yan-Aktif Kontrol

Sistemleri
I T I T i ]
Degisken Bosluklu Degigken Stirtiinme Rijitlik Kontrol ‘h\yml'(li".:illiblhr Km'“"l’\_lci“‘:hi“r
Sontmleyiciler Soniimleyiciler Sontimleyiciler Soniumleyiciler '-Ztin.(-}lJlse»?:::liler

Kaynak: (Hatipoglu, 2021).
2.3.Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol cihazlart yapinin tabanindan gelip yapiyi
etkileyen kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek yapiya ek
soniimleme saglar. Boylelikle titresim genligi kiigiilerek yap1
elemanlari iizerinde olusan kesit zorlanmalar1 ve yer degistirme
miktarlar1 azalir. Bu da yapinin plastik davranisa gegmeden en az
hasar ile yapinin biiyiik dinamik kuvvetlerden kurtulmasina sebep
olur. Diger yandan bu sistem biyik deprem ve riizgar enerjisini
Iyi soniimleyebildigi gibi yapmin var olan dayanimini ve
rijitligini de arttirilabilirler (ATC 1994).

Pasif kontrol sistemindeki cihazlarin = soniimleme
yapabilmesi i¢in yapinin salinim hareketine baslamasi gerekir.
Cihazlarin soéniimleme siireci yapmin salimim hareketinin
sonlanip stabil hale gelmesine kadar gegen siire zarfinda bir
donglide devam eder. Pasif kontrol sistemlerinin enerji
sontimleme siirecindeki ¢alisma prensibi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Pasif Kontrol Sistemlerinin Calisma Prensibi

YAPI .
Dinamik Etki | ——— E—— Tepki
1
i Y
1 x_/
1
A
PASIF KONTROL
SISTEMI

Kaynak: (Hatipoglu, 2021).

Pasif kontrol sistemleri asagida Sekil 7°de verildigi gibi
gruplara ayrilabilirler.

Sekil 7. Pasif Kontrol Sistemlerinin Siniflandirilmasi

PASIF KONTROL SISTEMLERI

Pasif |
Soniimleyiciler

Taban izolasayon Sistemi ve Tiirleri

I
Metalik akma _| Strtanmeli | Kauguk esash sistemler Kayma esasli izolasyon
sistemleri

i i " . Disiik sonitimlii dogal ve | Electicite de EERC birlesik
Viskoelastik Viskoz akiskan [ sentetik kaucuk france sistemi sistemi ’
izolatorler

Avarh ke Ayarl akiskan | | Yiiksek soniimlii dogal Stirtinmeli sarkag TASS sistemi
kauguk izolatorler sistemler

Geri sekillenen
stirtinmeli taban
izolasyon sistemleri

i

Kursun gekirdekli
izolatérler

Pasif kontrol sisteminde, yapiy1 belirli dinamik bir
yuklemeden korumak igin, sistemi olusturan soniimleme cihazlari
tasarlanirken soniimleme katsayisi gibi sabit olan parametreleri
en uyun olacak sekilde belirlenir. Pasif kontrol sistemlerinde
yapiya gelebilecek muhtemel en biyik riizgér ve deprem kuvveti
tahmin edilerek cihazlarin Ozellikleri belirlenir. Bu nedenle
sistemdeki sénumleme cihazlarinin performansi belirlenenden
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farkli olusabilecek yiikleme senaryolari ve konfigiirasyonlarinda
yetersiz kalabilir.

Pasif kontrol sistemleri diger kontrol sistemlerine gore
baz1 avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu sistemler kontrol
edilemedigi ic¢in aktif kontrol sistemleri gibi bdlgede
beklenmeyen tarzdaki sismik harekete veya diger dinamik
yuklere kars1 farkli tepki senaryolari olusturup cevap veremezler.
Ancak kontrol sistemin ¢alismasi igin de herhangi bir biyuk dis
enerji kaynagina ihtiya¢ duymazlar. Harici bir enerji kaynagina
ihtiyag duymamalarindan dolayr deprem sirasinda olast bir glc
kesintisinden etkilenmezler, yapiya disaridan herhangi bir kuvvet
uygulamadiklar1 igin de stabilite sorununa neden olmazlar.
Ayrica pasif enerji sonimleyen cihazlarin Uretim ve kurulum
maliyeti diger kontrol sistemlerine kiyasla oldukca azdir, sistemin
projelendirilmesi ¢cok daha kolay ve ucuzdur, kontrol cihazlarinin
bakim ihtiyaci ¢ok azdir ve kullanim 6miirleri boyunca kararli bir
sekilde performans gosterirler.

2.4.Hibrid Kontrol Sistemleri

Hibrid (Karma) kontrol sistemleri genellikle aktif ve pasif
kontrol sistemlerin birlikte projelendirilmesi ile olusturulan
sistemlerdir. Son zamanlarda ise yar1 aktif-pasif sistemlerinin bir
arada kullanildig1 galismalarda yapilmistir. Ornegin Shrimali et
al. (2015) ¢alismalarinda iki komsu binadan birine taban izolator(
yerlestirmis ve binalar1 birbirine yar1 aktif cihazlar yardimiyla
baglamigtirlar. Hibrid sistemlerinde iki farkli kontrol sisteminin
bir arada kullanilmasi, bu sistemlerin tek olarak kullanilmasi
durumunda meydana gelen bazi olumsuzluklari yok etmistir.

3. SIVI VISKOZ SONUMLEYICILERIN ROLU

Yapisal kontrol sisteminde pasif kontrol sistemlerinin
performans, kararlilik ve ekonomiklik gibi pek ¢ok nedenden
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dolay1 tercih edildiginden daha Once bahsedilmis idi. Benzer
sekilde pasif kontrol sistemleri igerisinde en ¢ok tercih edilen ise
viskoz soniimleyici cihazlardir. Sivi viskoz soniimleyiciler,
Ozellikle deprem performansinin artirilmasinda, rizgardan
kaynakli yapisal titresimlerin azaltilmasinda oldukca etkili bir rol
oynayan guclu ve yenilikci bir teknolojidir.

S1v1 viskoz sonlimleyiciler yaygin olarak bronz baglikli
paslanmaz bir ¢elik piston ve onun igerisinde de sikigtirilamaz
silikon yag dolu bir silindirden meydana gelir (Sekil 8). Sivi
viskoz sonumleyiciler araglardaki darbe emici amortisorlere
oldukga benzer (Warnotte et al., 2007). Viskoz sénimleyicilerde
bulunan piston kolu ileri geri hareket ettikce silindirin icendeki
delikli piston bas1 viskoz silikon yagin igerisinde hareket etmeye
ve silikon yagin piston basinda bulunan deliklerinden ge¢cmeye
zorlanacaktir. Cihazin bu hareketi yapinin salinimi suresince
devam eder ve dis yiikler neticesinde yapiya etki eden dinamik
yuklerden kaynaklanan kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine cevirir.
Silindir igerisinde bulunan mekanik yapi, silikon yagm sahip
oldugu viskozite Ozelligi, piston basindaki deliklerin sekli,
boyutu, sayisi gibi nitelikler degistirilerek sivi viskoz soniimleme
cihazlarinin parametreleri istenilen sekilde tasarlanabilir.

Sekil 8. Siv1 Viskoz Sonimleyici Cihaz

D @ -
Sy S

Kaynak: (Miyamoto et al. 2010).

1. Celik piston kolu 2. Sénimleme icin celik veya bronzdan iiretilmis delikli piston bashg.
3. Sizdurmaz contalconta yataklari. 4. Silikon sivisi 5. Alasimli paslanmaz ¢elikten iiretilmis
silindir. 6. Alasimli paslanmaz celikten iiretilmis dis kapak. 7. Karbon ¢eliginden iiretilmis
genigletici 8. Alasimli ¢gelikten iiretilmis baglanti baghgi. 9. Alasimh ¢elikten doviilmiis kiiresel
rulman. 10. Naylon takviyeli neopren lastik korik
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Sivi  viskoz soniimleyiciler yalnizca pasif kontrol
sistemlerinin 6nemli bir pargasi degil, aktif ve hibrid sistemlerinin
de 6nemli bir pargasidir. Yapisal kontrol sistemlerinin buyuk
boliimiinde 6nemli rol oynamaktadir. Ekonomik olusu, kararli
calisma yapisi, 1stya karst dayaniklilik, bakim gereksinimlerinin
az olmasi, klcuk boyutlarda Uretilebilmeleri, uygulanma
kolayligi, yenisiyle degisiminin kolay olmasi, ¢alisma i¢in harici
giice ihtiya¢ duymamasi, istenilen parametrelerde tasarlanabilir
olmasi vb. gibi pek ¢ok avantajlara sahip viskoz sonimleyicilerin
daha da etkili olmasi igin gilinlimiizde birgok ¢alisma
yapilmaktadir. Javadinasab ve Zahrai 2019 yilinda yaptiklari bir
calismada aktif kontrol sistemlerindeki sensorlerden gelen
verilerin islenmesi ve tepki i¢in gerekli senaryonun iglenmesi i¢in
gegen zamana vurgu yaparak bunun ortadan kalmasi i¢in yeni bir
Ayarlanabilir Viskoz Damper (AVD) admi verdikleri bir
sonimleme cihaz: gelistirmislerdir. Bu viskoz sénumleyici cihaz
farkli yiiklemeler karsisinda igerisindeki delikli pistonun sahip
oldugu degisken gec¢is alan1 sayesinde gerektigi Olcilide
sonimleme kuvveti uygulayabilmektedir. Cihazin etkisinin
incelendigi ¢alismalarinin sonucunda ise, 6nerilen AVD’nin tipik
bir viskoz cihazla karsilastirildiginda, ortalama yer degistirme,
ivme ve taban kesme degerlerini %52,5, %62,9 ve %44,4'e kadar
azaltabildigini ve ekstrem durumlarda ise enerji dagiliminm
%094,3'e kadar artirabildigini gostermistir.

Stvi  viskoz soOniimleyicilerle donatilmis  ¢ergeve
yapilarmin tasarimi i¢in “dogrudan bes adimli prosediir” bazi
aragtirmacilar tarafindan Onerilmistir (Palermo et al., 2018).
Marra et al. (2023) siv1 viskoz soniimleyicilerin kullanilarak
binalarin depreme kars1 giiglendirilmesi igin bu prosediri
gincelleyerek gelistirmislerdir. Bu glncel prosediir yapisal
tasarimciya beklenen sismik performansin tanimlanmasindan,
binaya eklenen sivi viskoz soniimleyicilerin boyutlandirilmasina
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ve binanin sismik performansin nihai dogrulanmasina kadar
uzanan 5 ardisik adim ile rehberlik eder.

Son yillarda meydana gelen depremler sirasinda koprii tist
yapilarinin ¢arpmasi ve yerinden ¢ikmasi gibi durumlar siklikla
yasanmaktadir. Arastirmacilar bu yapisal titresimi etkili bir
sekilde kontrol edebilmek icin c¢esitli pasif enerji soniimleme
cihazlari ve tasarim stratejileri onermislerdir (Xianng et al. 2019;
Wang et al., 2021; Xu et al., 2021; Yang et al., 2021; Shi et al.
2022, Lu et al., 2022; Akehashi and Takewaki, 2022). Bunlarin
arasinda ise viskoz soniimleyiciler, onemli miktarda enerji
dagitimi yoluyla sismik performansi artirma yetenegi, ana
soniimlemede etkili olma gibi nedenlerden dolay1 son yillarda
koprii miihendisliginde giderek daha fazla kullanilmaya
baslanmigtir. Ancak, deprem sirasinda olusan gercek yer
degistirme degeri viskoz soniimleyicinin sahip oldugu strok
degerini astifinda, viskoz sonlimleyicinin arizalanmasina yol
acabilecek darbe kuvvetleri olusacaktir. Bu durum Sekil 9’da
goriildiigii lizere sivi viskoz soniimleyicilerin hasar almasina
neden olabilmektedir. Bundan dolay1 Ding et al. (2023) deprem
sirasinda strok smiriin asilmamasi adina ¢alismalar yapmis ve
etkili sonuclar almislardir.

Sekil 9. Dogu Japonya Depreminde Hasar Goren Sivi Viskoz
Sonimleyici; (a) Saglam Soniimleyici; (b) Hasarh Soniimleyici

TR

(b)

Kaynak: (Cao et al. 2012; Xie et al. 2015).
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Viskoz soniimleyici cihazlarin etkinligi artirmak igin
Zhang ve dig. (2023) Sekil 10°da goriilen sarma halathi akiskan
viskoz sonlimleyicisini (WRFVD) gelistirmislerdir. Bu yeni
tasarlanan soniimleyici ile sivi viskoz soOniimleyicilerin ve
sirtinmeli sonlimleyicilerin avantajlar1  birlestirilmis oldu.
WRFVD sistemi yalnizca sivi viskoz soniimleyicilerin mekanik
ozelliklerini  korumakla kalmadi, ayni zamanda {iretim
maliyetlerini Snemli dl¢iide diisiirmiistiir. Iki boliimden olusan bu
sistemde birinci boliim sarma halatinin bagl oldugu mil
stirtiinmeli soniimleme gibi ¢alisirken ikinci boliim halatin bagh
oldugu soniimleme sistemi ise sivi viskoz sOniimleyicisinin
kendisidir. Deneysel sonuclar, WRFVD'nin de tipki siv1 viskoz
soniimleyiciler gibi hiza bagl bir soniimleyici tiiri oldugunu ve
istikrarli operasyonel performansa sahip oldugunu gostermistir.
Ayni zamanda yer degistirmede etkili azalmalarin goriildiigii ve
sistemin yorulma yiiklerine karst oldukca direngli oldugu
calismada vurgulanmastir.

Sekil 10. WRFVD'nin U¢ Boyutlu Sematik Diyagram

Sikma Ayar Civatasi Kirig

Stkma Ayar Civatasi

Kiris Baglant
Elemani

Kiris Baglant
Siirtiinmeli Mil Elemani
Destegi
Siirtiinmeli Mil

Destegi

Kaynak: (Zhang et al.,2023)

Geleneksel ¢elik yap1 tasariminda momentlere dayanikli,
esmerkezli veya dismerkezli caprazli ¢ergeveler olusturularak
yapilarin depreme karsi performasinin artirilmasi ve daha az can
ve mal kaybinin olugmasi hedeflenir. Siineklik temelli tasarimi
benimseyen bu geleneksel tasarimda biiyiik depremler yapinin
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plastik deformasyon yoluyla enerji dagitmasina izin verir. Ancak
bu durumda biiytik kalici deformasyon ve ciddi yapisal hasarlarin
olusmasi kagimilmazdir (Gupta and Krawinkler, 2000; Iwata and
Murai, 2006). Siinek c¢elik yapi1 sistemlerinde goreli kat
otelemelerinin kontrol altina alinmasinin 6nemi her meydana
gelen depremde ortaya ¢ikmaktadir. Bu ve benzeri etkilerin
¢cOziimii i¢in bir ¢ok arastirmaci geleneksel ¢elik gercevelerin
sismik direncini arttirmak i¢in g¢esitli tipte kendinden
merkezlenen celik cerceveler Onermis ve arastirmistir
(Christopoulos et al., 2002; Rojas et al., 2005; Christopoulos et
al., 2008; Issa and Alam, 2019; Zhu et al., 2020; Wang et al.,
2020). Bunlar arasinda, kendinden merkezlenen esmerkezli
caprazli ¢erceveler uygulama kolaylig1 ve sahip oldugu yiiksek
rijitlik nedeniyle ¢cok daha fazla ilgi gérmekte olup, ¢ok sayida
kendinden merkezlenen caprazlar/sénumleyiciler analitik ve
deneysel caligmalarla gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam
etmektedir. S1v1 viskoz sonlimleyiciler kendinden merkezlenen
cerceve sistemlerinde kendine 6nemli bir yer bulmus ve etkili
sonuglar da alinmistir. Yan et al. (2023) yapmis c¢alismalarinda
viskoz sonumleyicileri kullanarak daha fazla deforme olabilen ve
hiza bagl enerji dagilimi1 6zelliklerine sahip yeni bir tiir kendi
kendini merkezleyen destek sistemi gelistirilmistir. SCVD adi
verdikleri bu sistemin olumlu etkilerinden c¢alismalarinda
bahsetmektedirler. Arastirmacilarin gelistirmis olduklar1 iki
sistemden olusan (viskoz enerji dagitim sistemi ve disk yayli
otomatik merkezleme sistemi) SCVD sistemi Sekil 11’de
verilmistir. Hu et al. (2023) ise yine s1v1 viskoz soniimleyicileri
kullanarak kendinden merkezlenen ¢aprazli cerceveler (SCBF)
gelistirmis ve katlar arasi goreli Otelenmeleri azaltarak, hatta
ortadan kaldirarak bina yapilarinin deprem performansini ve
deprem  sonrasi  yapilarin  onarilabilirligini  arttirmayi
basarmislardir.
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Sekil 11. SCVD Sisteminin Tasarm

Yardimar Silindir Piston Diskyayh
\"i\ia Kolu Disk Yay Miihiir Kapag [ Kilavuz Magonu Silindir Vida Kolu
1

Ug Levha Mesnet Levhasi Blok  Silikon Yag Viskoz Stniimleyici Piston  Taban Plakast
silindir Cubugu
7_ _7, Enerji Soniimleyici Sistem rL__-_' Kendi Kendine Merkezleme Sistemi

Kaynak: (Yan et al., 2023).

Yapisal kontrol sistemlerinin istenilen  seviyede
yayginlasmamasinin nedenlerinden birisi getirdigi ekonomik
yiiktiir. Aslinda deprem sonrasi olusabilecek kalici yapisal
hasarlar veya can kayiplar1 diisiintildiigiinde bunun bir yiik
olmadig1 anlagilmaktadir. Aragtirmacilar tek bir binanin yapisal
kontrol sistemiyle gii¢lendirilmesi yerine komsu veya bitisik iki
bina arasina yerlestirdikleri soniimleyiciler ile iki bananinda
deprem performansimi  artirmayr  basarmuslardir.  Birgok
arastirmaci iki komsu bina arasina sivi viskoz sonlimleyicileri
yerlestirerek ¢esitli arastirmalar yapmustir (Patel and Jangid 2014;
Pérez et al. 2015; Diizgiin et al. 2023; Diizgiin and Hatipoglu,
2023).

Sekil 12. Siv1 Viskoz Séniimleyicilerin iki Bina Arasina

Baglanmasi
i
L
Caurp kein
A Ty My
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Kaynak: (Hatipoglu and Diizgiin, 2023).
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Iki bina arasina baglanan sivi viskoz soniimleyicilerin
say1st ve cihaz parametreleri dogru ayarlandiginda yapilarin yer
degistirme, ivme ve taban kesme kuvvetlerinde %50’lere varan
azalmalar meydana gelebilmektedir (Dizgun et al. 2023;
Hatipoglu and Diizgiin, 2023).

Sivi viskoz soniimleyici cihazlari gibi diger soniimleme ve
izolasyon sitemlerinin hizli bir sekilde gelismesi, yapisal kontrol
sistemlerinin ekinligini artirmakta birlikte mal ve can kaybim
minimuma indirmektedir. Ancak yapisal kontrol sistemlerinin
daha da yaygin hale gelmesi ve toplum tarafindan daha ¢ok
benimsenmesi igin Turkiye gibi birgok iilkelerin yapisal kontrol
sistemini bina yapim yonetmeliklerine daha etkin bir sekilde
entegre etmeleri gerekmektedir.

4. SONUC

Niifusu yogun olan sehirlerin aktif fay hatlar1 iizerinde
bulunmasi, arazi kithig1 nedeniyle tagima giicli zayif zeminler
tizerine yliksek katli ve bitisik nizamli binalarin yapilmasi ve bu
sehirlere olan go¢ilin hizla devam etmesi gibi nedenler biiyiik bir
deprem sonucunda istenmeyen olaylarin yasanma ihtimalini
artirmakta ve biiylik endiselere yol agmaktadir. Bu ve benzeri
durumlar binalarin, kopriilerin ve diger yapilarin dinamik
performansim1 artirmak ve deprem gibi dis etkenlere karsi
dayaniklilig1 ve giivenligini artirma konusunda ¢ok daha ciddi ve
hizli adimlarin atilmasin1 gerektirmektedir. Yapisal miithendislik
bu zorluklara kars1 ¢oziimleri iiretme amaciyla her gegen giin
kendini gelistirmekte ve yeni ¢Oziimler iiretmektedir. Bu
¢Oziimlerin arasinda yapisal kontrol sistemleri en etkili olanidir.
Yapisal kontrol sistemleri igerisinde ise kendine genis kullanim
alam1  bulan sivi  viskoz soniimleyici cihazlar yapisal
miihendislikte gelecegin yenilik¢i ve etkili yontemlerinden biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Stvi viskoz sonlimle cihazlar kararliligi,
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maliyeti, ¢esitli yapi tiplerine kolayca entegre edilebilirligi, harici
enerji kaynagina ihtiya¢ duymamasi, uzun 6mrii, bakim kolayligi,
etkili performansi, aktif ve hibrid yapisal sistemlerinde
kullanilabilirligi 6nemli avantajlarindandir. Bu soniimleyicilerin
performansi ve avantajlar1 gelistirilen teknolojiler ile daha da
artirabilir ve deprem riski tasiyan bolgelerdeki yapilarin giivenligi
istenilen diizeyde saglanabilir.

Viskoz soniimleyiciler c¢esitli yapt tiplerine kolayca
entegre edilebildiginden giiclendirilmek istenen mevcut yapilara
da kolayca uygulanabilir. Tipik olarak, viskoz sonumleyiciler
bina kolonlarina, ¢ergevelerine veya diger striiktiirel elemanlara
monte edilebilir. Bu durum sehirlerdeki yap1 stogunun depreme
ve diger dinamik yiiklere karsi yapilarin performansinin
tyilestirilmesi, sOniimleme kapasitesinin  artirilmast  ve
giiclendirilmesi i¢in hizli, giivenli ve etkili ¢ozlimler sunabilir.
Ayrica, viskoz sontimleyicilerin kullanimi, geleneksel deprem
izolasyon yontemlerine alternatif olarak diisiiniilebilir ve bu
sayede daha uygun maliyetli etkin ¢dzimler sunabilir.

Gorllduglu tizere sivi viskoz soniimleyiciler yapisal
kontrol sistemlerinde etkin ve énemli bir rol almaktadir. Yapisal
kontrol sistemlerinin birgogunda dolayli veya direkt olarak
kullanilabilmektedir. Viskoz soniimleyicilerin avantajlart bu
cihazlarin giincelliginin korunmasini ve {lizerinde kapsamli
caligmalarin yapilarak daha da gelistirilmesine yol agmaktadir.
Sonug olarak, yapilan arastirmalar gostermektedir ki, viskoz
sontimleyiciler, yapisal mithendislikte ¢igir agan bir teknoloji
olarak karsimiza ¢ikmakta ve depremlerin yikici etkilerine karsi
cam ve malmiz1 etkili sekilde korumaktadir. Gelecekteki
gelismelerle birlikte, viskoz soniimleyicilerin daha genis c¢apl
uygulanabilirligi ve deprem etkilerine kars1 daha etkili bir koruma
saglamasi beklenmektedir.
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YUZEYSEL AKIS TAHMININDE YAPAY SINIR
AGI UYGULAMALARI VE ORNEK BiR
TAHMIN MODELI GELISTIRILMESI

Hasan Tdorehan BABACAN!

1. GIRIS

Su diinyadaki yagamin devamliliginin saglanmasi i¢in en
onemli unsurlarin basinda yer almaktadir. Temel yasamsal ihtiyag
olan suyun giiniimiizdeki verimli kullaniminin saglanmasi, suya
bagl yikici faaliyetleri 6nleme galigsmalar1 yapilmasi ve suya dair
gelecek tahminlerinin yapilmasi kritik 6neme sahiptir. Bu sebeple
hidrolojik arastirmalar en genel durumda iki ana baslik altinda
incelenebilir. Bu bagliklardan ilki suyun giiniimiizdeki varliginin
incelendigi  arastirmalardir. Bu  arastirmalarda  insan
faaliyetlerinin ve yasamin devamliligin saglanmasi igin su
ihtiyaci aragtirilmakta ve mevcut su kaynaklarinin planlanmasi ve
yonetilmesi konularinda ¢alisiimaktadir (Grafton vd., 2011, Jain
ve Singh, 2023). Diger bir baslik ise gelecekte suyun durumunun
arastirilmasi olarak belirtilebilir. Bu ¢alismalar ¢esitli dis etkiler
sonucunda hidrolojik  proseslerde meydana gelebilecek
degisiklikleri ve bu degisikliklerin yol acacagi problemleri
degerlendirmekte ve gelecekteki etkilere bagli olarak su
varhigmin tahmin edilebilmesi igin optimum modelleme
yontemleri arastirmaktadir (Devia vd., 2015, Peel ve Bloschl,
2011, Anand vd., 2024). Biitiin bu hidrolojik aragtirmalar

L Dr. Ogretim Uyesi, Amasya Universitesi, Tasova Yiiksel Akin Meslek
Yiksekokulu, Ulastirma Hizmetleri Bolimi, hasan.babacan@amasya.edu.tr,
ORCID: 0000-0001-9570-1966.
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genellikle suyun yeryiiziindeki, yilizey altindaki ve atmosferdeki
hareketlerini incelemektedir.

Hidrolojik modelleme kaotik iligkilerin modellenmesini
gerektirdiginden segilecek algoritmalar biiyiik 6neme sahiptir
(Taormina vd., 2016). Hidrolojik modelleme asamasindaki kaotik
ilisgkinin modellenmesi ve sonsuz ¢6ziim uzayindan optimum
cozimun segilerek, yiiksek dogrulukla tahminleme yapmak igin
son yillarda makine Ogrenmesi gerceklestiren algoritmalar
siklikla kullanilmaktadir (Ibrahim vd., 2022). Makine 6grenmesi,
gelisen bilgisayar teknolojisine paralel olarak gelistirilmis,
donanim bagiml calisan ve karmasik oriintiileri modellemede
basarili sonuglar iireten algoritmalardir. Bu algoritmalar ¢0zim
fonksiyonunu elde etmek i¢in modellemesi yapilacak prosesin
verilerini kullanan yazilim islemleridir (Mahesh, 2020).
Hidrolojik siire¢lerin modellendigi arastirmalar incelendiginde
makine Ogrenmesi gergeklestiren algoritmalardan siklikla
yararlanildig goriilecektir (Mosaffa vd., 2022).

Makine 6grenmesi gerceklestiren algoritmalarin hidroloji
alanindaki yaygin kullanimi planlama ve yonetim konusunda
bliyiik fayda saglamaktadir. Yasanacak olumsuzluklarin énceden
bilinmesiyle, hiikiimetler ve kamu kurumlar1 olumsuz durumlarla
karsilasmadan  6nlem  alabilmek icin  blyuk zaman
kazanmaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalarindan hidrolojik
modelleme agamasinda en ¢ok yararlanilan1 Yapay Sinir Aglari
(YSA) olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gunathilake vd., 2021).
YSA c¢esitli alanlardaki hidrolojik arastirmalarda, hidrolojik
stirecin modellenmesi ve gelecek tahminlemesi yapilmasi
amaciyla kullanilmaktadir (Mahesh, 2020). Akarsuda tasinan
sedimentin modellenmesi ve gelecek tahmini yapilmasi (Boye
vd., 2024, Katipoglu vd., 2024, Moradinejad, 2024), yagis-akis
modellemesi yapilmast (Gholami ve Sahour, 2022, Mohseni ve
Muskula, 2023), yiizeysel akis tahmini yapilmasi (Babacan vd.,
2023, Ali ve Shahbaz, 2020, Ghimire vd., 2021), yeralt1 suyu
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modellemesi yapilmasi (Zeydalinejad, 2022, Pandey vd., 2020),
tagkin ve kuraklik analizleri (Dtissibe vd., 2020, Ahmad vd.,
2022, Liu vd., 2020, Dikshit vd., 2022) ve su yonetimi ¢aligsmalari
(Jawad vd., 2021) konularinda basarili sonuglar {irettigi
gorulmektedir.

Bu boélimde hidrolojik sirecleri modelleme konusunda
yapilan c¢esitli aragtirmalarda basarili sonuglar iireten YSA
algoritmas1 ve bu algoritma ile gelistirilen, yiizeysel akis tahmini
gergeklestiren modeller incelenmektedir. Modellerde kullanilan
parametreler ve yapilan bazi kabuller degerlendirilmis ve 6rnek
olarak YSA algoritmasiyla yiizeysel akis tahmin modeli
gelistirilerek model yapis1 ve ¢iktilar1 incelenmistir. Bu bolimin
degisen hidrolojik siireclerin incelemesi konusunda arastirmalara
ve kamu kurumlarina fayda saglayacagi diisiiniilmekte ve bir
rehber niteligi tasimast amaglanmaktadir.

2. YAPAY SINiR AGI YONTEMIi

Y SA karmasgik oriintiileri ¢coziimlemek i¢in biyolojik sinir
agmma benzer islemleri taklit edebilen, makine Ogrenmesi
gerceklestirerek insan karar verme siirecine benzer sekilde karar
tiretebilen bilgisayar sistemleri olarak tanimlanabilir (Babacan,
2015). Biyolojik sinir sistemi karar verici ve 0grenme birimi
olarak calisan beyin tarafindan iiretilen sinyallerin néron denilen
sinir hiicrelerinden birbirlerine aktarilarak tasinmasi ve gerekli
tepkinin olusturulmasiyla sonuglanmaktadir, ayrica ¢ikti birimi
olan tepkinin olustugu bdlgeden alinan geri bildirimler tersinir
olarak beyne iletilmekte ve beyin tirettigi komuta dair sonuglari
ogrenmektedir (Sen, 2004). Arastirmacilar bu durumun
makineler araciligiyla kullanilabilecegini ve bu sayede ¢ok
karmasik islemlerin kisa siirede yapilabilecegini kesfetmislerdir.
Tasarlanan ilkel YSA yapilarinda tek yonlii bir veri iletimi s6z
konusuydu, veri girdi katmani denilen bir katmandan aga
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alinmakta gizli veya ara katman denilen kisimda islenmekte ve
¢ikti katmanindan ¢ikti olarak dig diinyaya aktarilmaktaydi
(Ersoy ve Karal, 2012). Bu durum olusturulan ¢ikt1 degerlerinin
sagladigr ¢oziimleri sinirhi bir aralikta birakiyor ve makine
ogrenmesini efektif olmaktan uzak bir konumda tutuyordu. Bu
sebeple yapilan aragtirmalar neticesinde geri yayilim denilen
islemler YSA i¢in kullanilabilir olmustur. Geri yayilim, YSA
tarafindan olusturulan ciktilarin beklenen c¢iktilar ile farkinin
kiyaslandigi ve hesaplanan farkin fazla olmasi durumunda girdi
katmanindan tekrar Ogrenme siirecinin  baglatildigi  bir
algoritmadir (Oztemel, 2003). Bu algoritmalar agm &grenme
siirecine katki sagladigindan agin performansini arttirict etkisi
olmaktadir. Bu nedenle geri yayilim algoritmalar1 giiniimiizde
siklikla tercih edilmektedir.

Giintimiizde kullanilan YSA yapilari incelendiginde, girdi
katmani, ara/gizli katman ve c¢ikti katmani olarak ii¢ farkl
diizeyde islem biriminin kullanildig1 goriilmektedir. Bu islem
birimlerinin hem kendi igerisinde hem de birbirleriyle veri
aligverisi yapmak tizere baglantilar1 bulunmaktadir (Sen, 2004).
Bu baglantilar fiziksel baglantilar olmayip gelistirilecek optimum
tahmin fonksiyonunda kullanilacak katsay1 ve agirlik degerlerinin
temsil ettigi degerlerdir. Sekil 1’de basit bir YSA yapisi
gosterilmistir.

Sekil 1. YSA Katmanlar1 ve Katmanlar Arasinda Veri Akis
Yonleri

Girdi Katmam  Gizli Katman  Cikti Katmam

YSA bahsedilen bu katmanlar arasindaki fonksiyonlari
kullanarak sirasiyla egitim, dogrulama ve test islemlerini
gerceklestirmektedir. YSA girdi katmanindan aldig1 verileri
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transfer fonksiyonlari kullanilarak ara katmandaki islem birimleri
olan noronlara aktarmaktadir. Bu aktarim sirasinda c¢alisan
O0grenme algoritmasi aga belirli agirlik degerleri atamaktadir.
Atanan bu agirlik degerleri agin tahmin degerlerinin temelini
olusturmaktadir (Oztemel, 2003). Bu kisim egitim asamasi olarak
adlandirilmaktadir. Egitim asamasi daha sonra geri yayilim
algoritmasindan gelen komutla yeniden g¢aligtirilarak optimize
edilebilecektir. Agirlik degerleri ve sabit degerlerin atamasi
tamamlandiktan sonra transfer fonksiyonlar1 kullanilarak
tretilmis degerler ¢ikti katmanima aktarilir ve agin ¢iktisi
olusturulmus olur. Bu asamadan sonra agda dogrulama islemi
yapilacaktir. Olusturulan ¢ikti degerleri beklenen degerler ile
kiyaslanir ve kabul edilebilir hata dlzeyinde tahmin
yapilmamigsa agirlik degerleri optimize edilerek ag yeniden ara
katmandan itibaren calistirilir. Bu islem hatanin geri yayilmasini
ifade eden geri yayilim olarak ifade edilmektedir. Dogrulama
islemi agin beklenen degerler ile iirettigi degerleri kiyaslama
asamasini kapsamaktadir. Eger dogrulama asamasinda hata orani
tolerans degeri icerisinde ise egitim tamamlanarak, Onceki
asamada belirlenen agirlik degerleri ve katsayilar aga kalici
olarak atanir ve agin test asamasina hazirligi ger¢eklesmis olur.
Tolerans degeri disinda hata orani ile karsilasilirsa bu asama ve
oncesinde yapilan islemler tekrarlanarak yeniden agin egitim
algoritmasi calistirilir. Test agsamasinda aga beklenen degerler
olmaksizin girdi setine uygun bigimde girdi verileri okutularak
agin tahmin yapmast saglanir (Babacan, 2015). Agin bu
tahminleme performansi, tahmin edilen degerler ile beklenen
degerler kullanilarak elde edilen korelasyon katsayisi (R), Nash-
Sutcliffe Belirlilik Katsayis1 (NSE), Hatalarin Karekokiiniin
Ortalamas1 (RMSE) gibi performans indisleriyle ifade edilir
(Babacan vd., 2023). Performans indislerinin hesaplamasi i¢in
esitlikler Tablo 1°de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Yaygin Olarak Kullanilan YSA Performans Indisleri

Performans Indisi Sinir Degerler

1 n
RMSE = ; * Z(Qi(obs) - Qi(p‘re))z -0 <RMSE < +o0

i=1
R= Z?:l(Qi(obs) - Q(obs)) * (Qi(pre) - Q(pre))
= — = 1<R<+]
JZ?=1(Qi(obs) - Q(obs)) * Z?:l(Qi(pre) - Q(pre))z
n . —0N. 2

NSE =1 — Zl:l(Ql(ObS) Ql(pTE)) -0 <NSE<1

Z?:l(Qi(obs) - Q(obs))2

Q: Debi (m?/s), (obs): Gozlenen veri, (pre): YSA modeli tarafindan tahmin edilen veri

3. YAGIS-AKIS MODELLEMESI VE YUZEYSEL
AKIS TAHMININDE YAPAY SINIR AGI
PARAMETRE SECIMLERININ
INCELENMESI

Yagis-Akis Modellemesi (YAM) ve Yiizeysel Akis
Tahmini (YAT) konular1 ¢ogu hidrolojik arastirma igin temel
olusturmaktadir. Bir akarsu havzasinda yagisin hangi oranda
akisa doniistligliniin, yagistan sonra akista degisikliklerin ne
zaman ve hangi miktarda izlenmeye basladiginin bilinmesi tim
hidrolik ve hidrolojik projeler i¢in Onemlidir. Ayrica YAT
calismalarindan elde edilecek bulgular ekstrem akis degerlerinin
ne zaman ve ne siklikla goriilecegi, diizeyinin ne olacagi
konularinda fikir saglayacagindan olas1 kuraklik ve sel
felaketlerine kars1 risk yonetimi yapmay1 saglayacaktir (Babacan
ve Yuksek, 2024). Bu nedenle bu bdlimde YAM ve YAT
konular tizerinde durulmustur.

YAM genelde YAT modellerine gére daha az parametre
kullanilarak gergeklestirilmektedir. YAM sadece yagis-akis
stirecini agiklamaya caligmakta ve genellikle girdi parametreleri
Yagis (P) olmaktadir. Kullanilan yagis verileri 6l¢iim yapilan
istasyonlarm gozlem verileridir. Akim Gozlem Istasyonlarindan
elde edilen Akis (Q) parametresi ise agin hedef verisidir. Diger
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bir ifadeyle akis, yagisin bir fonksiyonu olarak ifade edilmeye
calisilmaktadir (Q=f(P)). YAM’da Q degerlerinin sadece P’ye
bagl ifade edilmesi genellikle kaotik olan yagis-akis iligkisinin
modellemesini zorlastirmakta ve tahmin performansinin diisiik
olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle arastirmacilarin giin
gecikmeler kullandigi goriilmektedir. Giin gecikmeler ardisik
farkli giinlerde gerceklesen yagis olaylarini farkli veri setleri
halinde girdi parametresi olarak kullanmak suretiyle
olusturulmaktadir. Bu durumun tahmin performansini arttirdigi
gorulmektedir.

YAT modellerinin ise YAM’a gore daha esnek oldugu
sOylenebilir. Arastirmacilar YAT modellerinde Q parametresini
etkiledigi hidrolojik olarak bilinen Buharlasma (E), Buhar
Basinc1 (EVT), Sicaklik (T) gibi parametreleri de modellerde
girdi parametresi olarak kullanmis ve basarili debi tahminleri
yapmuslardir. YAT modellerinde yiizeysel akisin ifade edilmesi
icin ¢ok ¢esitli parametreler kullanildigindan sonucun olugmasi
bakimindan hangi parametrenin digerlerine gore daha etkin
oldugunun belirlenmesi i¢in farkl istatistiksel analizler yapmak
gerekmektedir. YAT modellerinde de YAM’da oldugu gibi giin
gecikmeli veri setleri kullanilabilmekte ve tahmin performansi
arttirillabilmektedir. Tablo 2’de literatiirde YSA kullanilarak
gergeklestirilen YAM ve YAT modellemesi konusundaki baslica
caligsmalara dair inceleme sunulmustur. Tablo 2’deki ¢alismalar,
en uygun YSA modelinin deneme-yanilma yoluyla belirlendigini
gostermektedir. Ayrica literatiire bagli olarak YSA ile modelleme
asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar 6zet olarak asagida
verilmistir:

*  Modellenecek prosese iliskin on tasarim yapilmasi ve
girdi parametrelerine karar verilmesi. Bu asamada
veriler direkt olarak ilgili kurum veya kurumlardan
temin edilmis olacagindan miimkiin oldugunca uzun
Olcim yapilan bolgeler secilerek veri setleri
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tasarlanmalidir. Eger Ol¢lim bulunmayan bolgelerde
modelleme yapmak gerekirse bu durum farkli ¢6ziim
asamalar1 gerektirmektedir.

Girdi parametrelerinde mumkin olan en uzun sire
kesintisiz verinin saglanmast amaciyla veri on
hazirlama isleminin yapilmasi. YSA temelinde gegmis
verileri kullanarak 6grenme islemi gergeklestirdiginden
zamana baglh degisen (Giin, Ay, Yil gibi) olaylarin
modellenmesinde kesintisiz veri bulunmasi tahmin
performansim1  olumlu  etkilemektedir.  Ciinkii
farkliliklar bulunsa da hidrolojik siire¢ler genelde
periyodik degisimler gostermektedir.

Basit istatistiksel incelemeler yapilarak veri setlerinin
uygunlugunun degerlendirilmesi (Korelasyon
Incelemesi). Veri setlerinin olusturulma asamas1 YSA
modellerindeki en 6nemli asamalardandir. Bu nedenle
olusturulacak modelin basit korelasyon incelemesinin
yapilarak modeli bu sablona uygun bi¢cimde kurmak
analiz siiresini azaltmak agisindan faydali olacaktur.
Veri setlerinde aswri u¢ degerlerin  bulunmasi
durumunda veri setinin élgeklenmesi. Yagis gibi zaman
serileri dikkate alindiginda, giinlik o6lcekte yil
icerisinde asir1 uc¢ degisimler gozlenecektir. Yagis
olmayan giinlerdeki 0 degeri ag1 deger iiretmeye
zorlayacagindan agin  tahmin  performansini
etkileyecektir. Bu sebeple verilerin 6lceklenmesi model
kararliligini arttiracaktir.

Olusturulacak YSA tasarvminda gizli katman sayisina
karar verilmesi. incelenen ¢alismalarda gizli katman
sayisinin tek oldugu goriilmiistiir. Bu segimin gizli
katman sayisinin model karmasikligini arttirarak
tahmin sdrecini olumsuz etkilemesi kaynakli yapildig
soylenebilir.
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Osrenme algoritmasina karar verilmesi. Literatiirde
Onerilmis ¢ok sayida algoritma bulunmaktadir. Bu
algoritmalarin ~ birbirlerine  karst  kesin  bir
istiinliigiinden so6z edilemez ancak YAM ve YAT
modellemelerinde Levenberg-Marquardt
algoritmasinin kullanimi daha yaygindir.

Gizli katmandaki noron sayisina karar verilmesi ya da
denenecek néron sayilarinin énceden belirlenmesi. Bu
konuda literatiirde Onerilmis bir esitlik
bulunmadigindan arastirmacilarin  optimum ndron
sayisinin  belirlenmesi amaciyla deneme-yanilma
yapmas1 gerekmektedir. Noron sayisindaki artisin
model karmasikligimi arttiracagt ve bu nedenle
performans diislisiine neden olacagi g6z o©nunde
bulundurulmalidir.

Girdi katmanindan gizli katmana ve buradan da ¢ikti
katmanina dogru kullanilacak transfer fonksiyonunun
secimi. Transfer fonksiyonlari modelleme asamasinda
belirlenecek  onemli  diger parametredir. Bu
fonksiyonlarin veri setine uygun bicimde se¢ilmesi
model basarisin1 arttiracaktir. Literatiirde hidrolojik
streclerin modellenmesinde sigmoid fonksiyonlarin
yaygin bicimde kullanildig1 goriilmektedir.
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Tablo 2. Literatiirde YAM ve YAT Modellemesi I¢in Kullanilan
Bazi YSA Modelleri

Aragtirma Model Girdi Zaman Veri Optimum Ag Yapisi?

Verileri Gecikmesi' Periyodu
Yiiksek YAM P (mm/giin) P (4) Giinlik Quasi-Newton®-1-8-HTS*
vd., 2018 Q (m3s) Q)
Babacan YAT P (mm/gin) P (3) Gunluk Levenberg-Marquardt®-1-5-
vd., 2023 Q (mdfs) Q) HTS

EVT (hPa) EVT(3)

o (gin)
Santos vd., YAT P (mm/gin) P (5) Gunluk Levenberg-Marquardt-1-22-
2023 Q (mdfs) Q(5) HTS
Deulkar YAM P (mm/gin) P (5) Gunluk Levenberg-Marquardt-1-2-
vd., 2024 HTS
Yilmaz YAT  Q (m3s) Q@) Ginlik Bayesian Regularization® -1-6-
vd., 2022 HTS
Katipoglu, YAT P (mm/ay) P (1) Aylik Levenberg-Marquardt-1-10-
2022 Q (mdfs) Q) HTS

T(°C)
Tayyab YAM P (mm/ay) P (12) Aylik Radial Basis Function’ -1-3-
vd., 2019 HTS

1Giinluk veri setlerinde verinin geciktirildigi en fazla giin sayis1 her bir parametre icin parantez
icinde verilmistir.

20ptimum ag yapist incelenen galismada en yiiksek performans degeri elde edilen modelin
yapisim sirastyla Ogrenme Algoritmasi-Gizli Katman Sayisi-Gizli Katman Noéron Sayisi-
Transfer Fonksiyonu olarak géstermektedir.

3Kademeli azaltim algoritmas: tiiriidiir, detayh bilgi igin Powell, 1977 incelenebilir.
“Hiperbolik Tanjant Sigmoid

SLevenberg-Marquardt algoritmast ile ilgili detayh bilgi i¢in Ranganathan, 2004 incelenebilir.
Syéntem ile ilgili detay icin Burden ve Winkler, 2009 incelenebilir.

"Algoritmanin detay1 ilgili ¢alismada sunulmaktadir.

4. YAPAY SINIiR AGI KULLANILARAK
GELISTIRILEN YUZEYSEL AKIS TAHMIN
MODELI ORNEGI

Hidrolojik siiregleri modelleme ¢aligsmalari 6ncesinde tim
bilimsel arastirmalarda oldugu gibi hipotetik bir yaklagim ile
baslamalidir. Bu yaklasim oncelikle problemin tespit edilmesi
veya ama¢ belirlenmesi seklinde baslar ve daha sonra bu
probleme en uygun ¢6ziimiin arastirilmasi seklinde devam eder.
Bu boliimde Tiirkiye’nin tarim ve turizm alaninda 6nemli bir
sehri olan Antalya ili, Kopriicay alt havzasi dikkate alinmigtir.
Koprucay Nehri, Antalya Havzasi Taskin Yonetim Plani (Su
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Yonetimi Genel Miudirligl, 2016) kapsaminda tagkin riski
barindiran bir akarsu olarak gosterilmektedir. Burada olusacak bir
tagkinin tarihi, kiiltiirel varliklara ve bolge halkina ciddi zararlari
olacag1 bilinmektedir. Kopriigay Nehri’nin gelecek akimlarinin
tahmin edilmesi 6nemli bir konu oldugundan bu akarsu i¢in YAT
modeli gelistirilmistir. Antalya Havzasi ve alt havza simirlar
Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Antalya Havzasi ve Alt Havzalar1 Goriiniimii

¢ Aksu Cayr All Haveas

Diiden Cayn Alt Havzast

N Legend

Esesinsouncary
Sub-Basin
Subbasin
Akt Cay Sub-Basin
Dim Cayt Alt Havzas
AKDEN[Z 0510 20 30 40 '
r——

Manavgat All Havzas:

Doden Gayr Sub-Basin
Keprugay Sub-Rasin

Rianavgat Gay Sub-Basin

Dim Gay! Sub-Basin
Kilameters

Yiizeysel akisin tahmin edilmesi Onceki bdliimlerde
aciklandig1 gibi karmasik bir konudur. Bu karmasik konunun
¢oziimiinde literatiirdeki bazi varsayimlardan yararlanmak
modelleme  siresini  kisaltarak  model  performansini
arttirmaktadir. Bu nedenle modelleme asamasinda, 6grenme
algoritmasi Levenberg-Marquardt, transfer fonksiyonu tanjant
sigmoid ve gizli katman sayis1 1 olarak se¢ilmistir. Modelde gizli
katmandaki noron sayist 10 ndrona kadar arttirilarak denenmistir.

Modelleme asamasinda 6nemli diger bir husus hidrolojik
stirece ait kaydedilmis gergek veridir. Bu veriler Tiirkiye’de kamu
kurumlarn tarafindan saglanmaktadir. Bu verilerin elde edilmesi
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icin kurumlarla iletisime gecilmesi gerekmektedir. Yagis ve
Sicaklik verisi Meteoroloji Genel Miudirligl, Akis verisi ise
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir.
Modelde ¢ikt1 verisi olan Akis (m?*/s) DO9A101 numarali Akim
Gozlem Istasyonundan (AGI) alinmustir. Akis verisini tahmin
etmek iizere hidrolojik olarak akis ile direkt iligkili oldugu bilinen
Yagis (mm) ve Sicaklik (°C) verileri 18306 numarali Meteoroloji
Istasyonundan (MI) alinarak girdi verisi olarak kullanilmistir.
Modellemede kullanilan verilerin periyodu aylik olarak
belirlenmistir. Verilerin %70’1 egitim, %30’u test asamasi i¢in
kullanilmigtir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te sirastyla akis, yagis
ve sicaklik parametreleri i¢in yillara gore aylik degisimi grafiksel
olarak gosterilmistir.

Sekil 3. Yillara Gore Aylik Ortalama Akis Degerleri

KOPRUCAY NEHRI AYLIK AKI$S DEGERLERI

g |
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Sekil 4. Yillara Gore Aylik Toplam Yagis Degerleri

YILLARA GORE AYLIK TOPLAM YAGIS
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Sekil 5. Yillara Gore Aylhik Ortalama Sicakhik Degerleri

YILLARA GORE AYLIK ORTALAMA SICAKLIK
Al

LT

2015 2016 M8 19 2

Zaman
B 8 =l w4 mimsETES B0 w0 m]] m|2

Sicakhk (°C)

2014

Modelin  performans1  {i¢  farkli  indise  gore
degerlendirilmistir. Modelleme asamasinda kullanilan veriler
arasindaki iliskiler diger hidrolojik veri analizlerinde belirtildigi
gibi karmagik oriintiilerin ¢6ziimlenmesi esasina dayanmaktadir.
Bu model gelistirilirken model karmasikligini arttiracak fazla
gizli katman sayist gibi etkenlerden kaginilmistir. Ancak model
karmasikligindaki artisin etkisini gosterebilmek icin model gizli
katmaninda ndron sayisi 1 ndrondan 10 nérona kadar arttirilarak
denenmis ve modelin performans degerleri Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. YSA Kullanilarak Gelistirilen YAT Modeli Test Asamasi
Performans Degerleri

Néron RMSE R NSE
Sayi1s1

1 431 0,854 0,880
2 44,0 0,837 0,875
3 42,1 0822 0,815
4 45,4 0,839 0,860
5 40,5 0,846 0,895
6 48,4 0,820 0,821
7 45,0 0,789 0,792
8 65,4 0,793 0,491
9 42,5 0,781 0,711
10 52,5 0,643 0,840

Yapay Sinir Ag1 ile yapilan
modellemede 6grenme
algoritmas1 Levenberg-
Marquardt, Gizli Katman Sayisi:
1, Transfer Fonksiyonu: Tanjant
Sigmoid ve girdi verileri P
(mm/ay) ve T (°C) olarak
belirlenmis modele ait
sonuglardir
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Tablo 3’teki performans kriterleri incelendiginde,
Olciitlerin  timli noron sayisindaki artisin  model tahmin
performansini olumsuz etkiledigini géstermistir. Bu durum daha
onceki kisimlarda agiklandigi gibi noron artisina bagli model
karmasikliginin artmasi ile genel olarak agiklanabilecektir. Model
sonuglar1 incelendiginde RMSE ve NSE kriterlerine gore en iyi
model gizli katmanda 5 ndron bulunan modeldir. Ancak
tahminlerin gercek veriler ile korelasyonuna bakilacak olursa
modelin en iyi tahminini gizli katmaninda 1 néron bulundugu
anda yaptig1 soylenebilir. Bu asamada hidrolojik olarak
degerlendirme yapmak ve en iyi modelin se¢imini yapmak daha
dogru olacaktir. Seri korelasyonlari seri egilimleri hakkinda fikir
vermekte ancak aralarindaki hata oranini yansitmamaktadir. Bu
modelde oldugu gibi aylik akisin tahmin edilecegi calismalar su
kuvveti tesislerinin kurulumu ve isletilmesi, rezervuar isletmeleri
gibi konularda Onemli bilgiler saglayacagindan bu gibi
analizlerde diisiik hata oranina sahip tahminlerin tercih edilmesi
optimum maliyetli planlamanin yapilabilmesi ic¢in kesinligi
yiiksek bilgi saglayacaktir. Bu nedenle en iyi model belirlenirken
oncelikli olarak en diisiik hata, sonra en ylksek korelasyon
saglanmas1 hedeflenmistir. En diistik hatanin saglandigi tahminler
gizli katmanda 5 ndronun bulundugu modeldir. 5 ndronun
bulundugu modeldeki R degeri en yiiksek degerine (0,854) gore
%1 daha diisiik olsa da bu durum kabul edilebilir bir hata pay1
olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle gelistirilen model icin en
Ilyi performansi saglayan yapi1 Tablo 4’te ozet seklinde
gosterilmistir.

Gelistirilen modelde performansi en yiiksek olan yap1
belirlendikten sonra tahmin edilen verilerin gorsellestirilmesi
tahmin performansinin anlasilabilmesi ve u¢ degerlerdeki
farkliliklarin degerlendirilebilmesi i¢in gereklidir. Sekil 5’te en
iyi model tahminlerinin beklenen degerlere gore degisimini
gosteren bir zaman serisi ve sacilim diyagrami bulunmaktadir.
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Model tahmin degerleri ve gozlenen degerler Sekil 5 iizerinden
incelendiginde tahmin setinin gozlenen sete gore daha yliksek
ortalamaya sahip oldugu soOylenebilmektedir. Ayrica tahmin
edilen wverilerin daha yiiksek akis degerlerine eristigi
gorilmektedir. Bu durumda yapilan tahminlerin belirli bir katsay1
ile carpilarak diizenlenmesi veya modelden c¢iktig1 gibi
kullanilmasi iki ayr1 segenektir. Hidroloji alaninda yapilan benzer
calismalarda aragtirmacilar model ¢iktilarini aynen kullanmistir.
Zaman serisi diyagrami iizerinden yapilacak diger bir
degerlendirme ise gbzlenen verilerdeki periyodikligin
arastirilmasidir. Gelistirilen bu modelin akista artig-azalig yonleri
ve miktarlarim1 blyik 6lglide tahmin edebildigi gorilmektedir.
Bu durum 6zellikle ¢cok uzun yillar i¢in gelecek tahminlerinde
(6rnegin iklim degisikligine bagl akis tahminleri bkz. Babacan,
2024) akisin degisim yonii hakkinda fikir saglayacaktir.

Tablo 4. En iyi YAT Modeli Yapisi

Parametre Detay Parametre Detay
Girdi Verileri P (mm/ay) Tahminleyici Yapay Sinir Ag1
T (°C) Algoritma
Hedef Veri Q (m3/s) Model Tiri YAT
Veri Periyodu Aylik Ogrenme Algoritmast  Levenberg-Marquardt
Veri Donemi 2014-2023 (9)*  Gizli Katman Sayisi 1
Egitim Veri Araligi 2014-2020 (9)*  Transfer Fonksiyonu  Tanjant Sigmoid
Test Veri Aralig 2020 (10)* En 1Iyi Modeldeki 5
-2023(9)* Noron Sayist

*{lgili yilin kaginct ayina kadar verinin kullamldigi gosterilmistir.

Sekil 5. En iyi YAT Modeli Tahmini ve Gergek Degerlerin Zaman
Serisi Ve Sacilim Gosterimi

250 250

—Tal ——GOZ

Akig (m'fs)
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Zaman
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Insaat Miihendisligi

GOZENEKLILiK DAGILIM MODELLERININ
FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS
KIRISLERIN MEKANIK PERFORMANSINA
ETKIiLERI

Ugur KAFKAS!

1. GIRIS

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM'ler),
malzeme bilimi ve miihendislik alanlarinda yenilik¢i malzemeler
olarak one c¢ikmaktadir. Bu malzemeler, mikro yapilarindaki
bilesenlerin hacimsel olarak kademeli bir dagilim gostermesi ile
karakterize edilir. Bu 6zellik, malzemenin belirli dogrultularda
mekanik, termal, elektriksel ve kimyasal 6zelliklerinin istenilen
sekilde ayarlanabilmesine olanak tanir (Khouja, 2024). FDM'ler,
ozellikle yiiksek sicakliklara dayanikli yapilar, termal bariyer
kaplamalar, biyomedikal implantlar ve havacilik endiistrisinde
biylk ilgi gérmektedir (Wang ve Zu, 2017). FDM'ler, malzeme
siireksizliklerini ortadan kaldirarak, termal ve mekanik stres
yogunluklarini  minimize etme potansiyeliyle, geleneksel
kompozit malzemelere kiyasla O©nemli avantajlar sunar.
Malzemenin i¢ yapisindaki bilesenlerin stirekli ve diizenli bir
gradyan ile degismesi, malzemenin dayanikliligint ve
performansimi artiran  Ozellikler kazandirmaktadir. Bu  tiir
malzemelerin tasarim esnekligi, birgok miihendislik alaninda
genis uygulama alanlar1 bulmasini saglamaktadir (Saad, 2022).
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FDM'lerin geleneksel kompozit malzemelerden temel
farki, malzemenin i¢ yapisindaki farkli bilesenlerin keskin bir
sinirla ayrilmamasi, aksine bu bilesenlerin malzeme boyunca
stirekli bir sekilde dagilim gostermesidir (Abdalla vd, 2020). Bu
siireklilik, malzemede olusabilecek catlaklarin ve stres
yogunluklarinin minimize edilmesine yardimci olur, bdylece
malzemenin dayaniklilig1 ve performansi artirilir. Bu 6zellikleri
sayesinde, uzay ve havacilik, biyomedikal miihendisligi,
otomotiv muhendisligi, denizcilik ve enerji (Turan ve Kahya,
2021) gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ornegin, havacilik
endiistrisinde kullanilan FDM'ler, jet motorlarinda termal bariyer
kaplamalar1 olarak gorev yaparak yiiksek sicakliklara
dayaniklilik saglar ve motor bilesenlerinin omriinii uzatirken,
biyomedikal mihendislikte ise FDM'ler, biyouyumlu implantlar
olarak kullanilarak insan dokusuyla optimal bir etkilesim saglar
(Zhao vd, 2007). Bu tir uygulamalar, FDM'erin sundugu
malzeme tasarim esnekliginin bir sonucudur.

FDM'lerin gelisimi, son yillarda genis ¢apta incelenen ve
bircok miihendislik uygulamasinda kullanim bulan 6nemli bir
arastirma alam haline gelmistir. Ozellikle, bu malzemelerin
tiretim silireclerinde kullanilan teknikler ve bu tekniklerin
malzeme 6zellikleri Gzerindeki etkileri genis bir literatiir kapsami
olusturmaktadir. Uretim asamasindaki ¢esitli sebeplerden otiirii
ozellikle FDM’lerde goézeneklilik durumu en ¢ok karsilasilan
kusurlardan Dbiridir (Kafkas, 2024). Olusan gozeneklilik
durumlarini modellemek i¢in pek ¢ok gdzeneklilik modeli ortaya
atilmigtir (Ghazwani vd, 2024; Kim vd, 2019; Uzun ve Yayli,
2024). Gozeneklilik modelleri, FDM'lerin performansi tizerinde
belirleyici bir role sahiptir. Godzeneklerin malzeme igindeki
dagilimi ve hacimsel dagilimi, mekanik o6zellikleri ve yapisal
biitiinliigi 6nemli Olgiide etkileyebilir ve farkli gdézeneklilik
modelleri, malzemenin izotropik veya anizotropik 6zellikler
go6stermesine neden olabilir.
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Bu c¢alisma, FDM'lerin teorik temellerini, gozeneklilik
modellerini ve bu go6zeneklilik durum ve modellerinin
malzemelerin mekanik performansi Uzerindeki etkilerini ele
almay1 amaglamaktadir. Calisma, oncelikle FDM'lerin yapisal
ozelliklerini ve bu malzemelerin miihendislik uygulamalarindaki
Onemini tartigarak baslamakta, ardindan cesitli gdzeneklilik
modellerinin tanitimint ve bu modellerin gézenekli FDM'den
tiretilmis kiris (G-FDMK) yapilarin performansi iizerindeki
etkilerini incelemektedir. Farkli go6zeneklilik modellerinin
kullanimiyla elde edilen rijitlik degerleri karsilagtirilarak,
gelecekteki ¢aligmalar icin bir temel olusturulacaktir.

2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS
MALZEMELER

Katmanli kompozit yapilarda, her bir katman arasindaki
gecis bolgeleri, malzeme 6zelliklerinin heterojen olmasina neden
olur. Bu heterojenlik, komsu katmanlar arasindaki arayiizlerde
malzeme Ozelliklerinde ani degigiklikler meydana gelmesi
sonucunda yiksek kesme gerilmeleri olusmasina yol agabilir.
Buna karsin, FDM’ler, malzeme 6zelliklerinin hacimsel olarak
stirekli ve diizenli bir gradyanla degistigi, kompozit malzemelerin
gelistirilmis bir tlirtidiir (Akgo6z ve Civalek, 2015). Bu 6zellikleri
FDM’lerin, mihendislik alaninda, ¢ok genis bir uygulama alani

bulmasini saglamistir.

2.1. Homojenlestirme Teknikleri ve Hacim Dagilim
Modelleri

FDM’ler genellikle seramik ve metal olmak Uzere iki
farkl1 malzeme fazini igerir; seramik faz, yiiksek 1s1 ve korozyon
direnci saglarken, metal faz ise iistlin mekanik dayanim ve
mukavemet sunar (Jha vd, 2013). Bu iki fazin makroskobik
diizeyde entegrasyonu, miihendislik uygulamalarinda istenen
ozelliklere sahip ideal malzemelerin gelistirilmesine olanak tanir.
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Bu sebeple, liretim asamasindan dnce, nihai malzemenin gesitli
fiziksel 6zelliklerini 6ngérmek amaciyla farkli homojenlestirme
ve matematiksel modelleme yontemleri kullanilmaktadir.
FDM'leri modellemek amaciyla birgok homojenlestirme modeli
gelistirilmistir; bu modellerin her biri, belirli amaclar ve
uygulama alanlar1 dogrultusunda 6zel olarak tasarlanmistir.
Homojenlestirme teknikleri, FDM'lerin kompleks mikro
yapilarint makroskopik 6l¢ekte temsil edebilmek i¢in gelistirilmis
cesitli matematiksel modeller ve yaklasimlardir. Bu teknikler,
FDM'lerin mekanik ve fiziksel ozelliklerini 6ngdrmek igin
kullanilir ve her biri farkli varsayimlar ve hesaplama yontemleri
ile belirli uygulamalar i¢in optimize edilmistir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlarin baginda Voigt modeli
(Voigt, 1889) gelmektedir. Karisim kurali olarak da bilinen Voigt
modeli, bir kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
(elastisite modiilii, kayma modiilii, poisson orani, yogunluk gibi)
tahmin etmek igin kullanilan en basit homojenlestirme
tekniklerinden biridir. Bu model, bilesenlerin gerilme altinda
paralel olarak dizildigi varsayimina dayanir. Bu nedenle, Voigt
modeli, malzemenin toplam elastik modiiliinii, bilesenlerin
elastik modiillerinin hacimsel dagilimlarina goére agirlikli
ortalamasi olarak hesaplar. Bu yaklasim, genellikle malzemenin
ist sinir tahmini olarak kabul edilir. Reuss modeli (Reuss, 1929)
ise, Voigt modelinin tam tersi bir yaklasimla, bilesenlerin gerilme
yerine deformasyon altinda paralel olarak dizildigini varsayar. Bu
modelde, bilesenlerin deformasyonlart ayni kabul edilerek,
malzemenin elastik modiilii, bilesenlerin elastik modiillerinin
terslerinin hacimsel dagilimlarina gore agirlikli ortalamasi olarak
hesaplanir. Mori-Tanaka metodu (Mori ve Tanaka, 1973), bir
heterojen malzemede bulunan sert ve yumusak fazlar arasindaki
etkilesimi dikkate alan daha gelismis bir homojenlestirme
teknigidir. Hashin-Shtrikman simirlart modeli ise (Hashin ve
Shtrikman, 1962), bir kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
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icin elde edilen en dar simirlar1 verir. Bu simirlar, bilesenlerin
elastisite modiillerine ve hacimsel dagilimlarina bagli olarak
malzemenin iist ve alt sinirlarint belirler. Tamura metodu
(Tamura vd, 1973) ise, partikil takviyeli kompozit malzemeler
icin Ozel olarak gelistirilmis bir homojenlestirme teknigidir.
Burada bahsedilen bu tekniklerin disinda da daha spesifik
amagclar i¢in tasarlanmis ¢esitli homojenlestirme yaklasimlari
mevcuttur.

FDM’lerin kullanilan tim homojenlestirme teknikleri,
FDM'lerin makroskopik o&zelliklerini belirlemek amaciyla
kullanilan matematiksel ideallestirme ve hacimsel dagilim
modelleri ile birlikte uygulanir. Hacimsel dagilim modelleri,
malzemenin i¢ yapisindaki bilesenlerin nasil dagildigini
tanimlayan matematiksel ifadeler sunar. Bu modeller,
homojenlestirme teknikleri ile birlestirildiginde, FDM'lerin
mekanik, termal ve diger fiziksel Ozelliklerinin makroskopik
diizeyde nasil ortaya ¢iktigini anlamak ve optimize etmek igin
giiclii bir arag saglar.

Kuvvet yasasi dagilimi (Yang ve Munz, 1997) ve {istel
dagilim modeli (Delale ve Erdogan, 1983) basta olmak iizere
cesitli  hacim  fraksiyon modelleri FDM’lerin  hacim
dagilimlarinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Kuvvet yasasi
dagilimi malzemenin bilesenlerinin hacimsel fraksiyonunun
belirli bir kuvvet fonksiyonu ile degistigini varsayar. Bu model,
Ozellikle malzemenin elastisite  modulti gibi  mekanik
ozelliklerinin yiizeyden merkeze dogru kademeli bir sekilde
degisimini 6ngdrmek igin kullanilir. Ustel dagilim modeli ise,
bilesenlerin hacimsel fraksiyonunun iissel olarak degistigi bir
dagilim sunar. Bu model, yiizeyde yiiksek bir sertlik ve
dayaniklilik gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Sigmoidal
dagilim modeli (Chi ve Chung, 2002), bilesenlerin kademeli ve
yumusak bir gegisle degismesini saglar. Bu model, keskin 6zellik
degisimlerini onleyerek, termal ve mekanik streslerin minimize

76



Insaat Miihendisligi

edilmesine  yardime1  olur.  Ozellikle termal  bariyer
kaplamalarinda tercih edilen bu model, malzemenin termal
gradyanlara kars1 direncini artirir. Trigonometrik dagilim modeli
(Farsadi, 2021), bilesenlerin trigonometrik bir fonksiyon ile
dagildig1 durumlar1 tanimlar.

Bu ¢alismada FDM’lerin homojenlestirilmesinde karisim
kurali ad1 da verilen Voight modeli ve hacim dagilim modeli
olarak da kuvvet yasas1 dagilimi kullanilacaktir. Karigim kuralina
ait homojenlestirme formiilli, homojenlestirme gerceklestirilecek
FDM yapimin kalinlik yonii z ekseni olmak iizere, su sekildedir
(Voigt, 1889):

Fe = FV(2) + Bn(1 =V (2)) 1)

burada P FDM’nin herhangi bir mekanik 6zelligini, V(z) ise
kirigin kalinlik yoniindeki hacim dagilim fonksiyonunu temsil
etmektedir. e, s ve m alt indisleri sirasiyla esdeger malzeme
ozelligini, FDM’nin ist ylizeyinde bulunan seramik ve alt
ylzeyinde bulunan metal malzemelerin malzeme 6zelliklerini
temsil etmektedir. Kuvvet yasasina gore de V(z) asagidaki gibi
hesaplanabilir (Chi ve Chung, 2006):

ht
Z+7

- ()

V(z) =

burada, z malzemenin kalinlik boyunca koordinati ve t ise
malzemenin karakteristigini tanimlayan malzeme dagilim indeks
parametresidir. h malzemenin kalinlig1 olmak {izere —h/2 <
z < h/2’dir. Kuvvet yasasi modeli, t parametresine bagli olarak
malzemenin mekanik 6zelliklerinin alt ve st yluzeyden merkeze
dogru nasil degistigini gosterir.
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3. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMI$
MALZEMELERDE GOZENEKLILIK

FDM'lerde gozeneklilik, malzemenin Gretim sureclerinde
karsilagilan teknik zorluklar ve infiltrasyon problemleri nedeniyle
sikca goriilen bir kusur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin Zhu
vd. (2001) basingsiz sinterleme teknigi ile iiretimi sirasinda,
malzeme bilesenlerinin katilagsma sicakliklarindaki biiyiik farktan
dolay1 yapinin igerisinde ¢ok sayida gozenek olusabilecegini ve
bu gozeneklerin malzemenin mukavemetini belirgin 0Olcude
zayiflatigini gdstermislerdir. Ote yandan, ¢ok adimli ardisik
infiltrasyon teknigi ile hazirlanan fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin orta bdlgelerinde de gozeneklerin olustugu ortaya
konmustur  (Wattanasakulpong vd, 2012). Go6zenekler,
malzemenin homojenligini bozarak, mekanik 0&zelliklerde
istenmeyen sapmalara ve performans kayiplarina neden olabilir.
FDM'lerdeki gozeneklilik duzenlerinin etkilerini anlamak, bu
malzemelerin miihendislik uygulamalarinda optimize edilmesi
i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin, gdzenekliligin dagilimi
ve hacimsel dagilimma baghh olarak FDM'erin mekanik
Ozellikleri o6nemli oOlglide degisebilir ve bu durum, bu
malzemelerden yapilan yapilarin dinamik tepkilerini etkileyebilir
(Nikrad vd, 2021).

Yapilan caligmalar, gézeneklerin gerilme yogunlagma
noktalar1 olarak hareket edebilecegini ve bu nedenle malzemenin
gostermektedir; bu da Ozellikle yiiksek yapisal biitiinlik
gerektiren uygulamalar i¢in olumsuz bir durum yaratir (Matuta
vd, 2020). Ote yandan, bazi durumlarda, gdzeneklilik artisi,
termal yalitkanlarda 1s1 iletkenligini azaltmak gibi istenen
ozellikleri artirabilir. Bununla birlikte, gézenekli FDM yapilarin
biyomedikal miihendislik, enerji iletimi, yapt miihendisligi,
havacilik teknolojisi ve ara¢ miihendisligi gibi ¢esitli alanlarda
genis uygulama alanlart bulunmaktadir (Chen vd, 2023). Bu
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nedenle, gobzeneklilik modellerinin  optimize  edilmesi,
malzemelerin belirli uygulama kosullarina ve performans
gereksinimlerine uygun hale getirilmesi igin esastir. Ornegin,
yapilan caligmalar, farkli gozeneklilik dagilimlarina sahip FD
kirislerin mekanik tepkisinin, yiik altinda meydana gelen
sapmalar ve gerilmeler (zerinde ©6nemli Olclde etkili
olabilecegini ortaya koymustur (Phuong vd, 2019).

3.1. Gozeneklilik Modelleri

Gozeneklilik, malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkileyebilen kritik bir parametredir. Yapisal bilesenlerin
tasariminda ve analizinde, gozenekliligin dagilimi ve
yogunlugunun dogru bir sekilde dikkate alinmasi gerekmektedir.
FDM'lerde go6zeneklilik, Gretim sirecindeki teknik zorluklar
nedeniyle siklikla karsilasilan bir durumdur ve bu gozenekler
malzemenin homojenligini bozarak, mekanik performans
kayiplarina yol agabilir.

GoOzeneklilik, genellikle makro, mikro ve nano 6lgeklerde
farkli yapisal Ozellikler sergiler ve bu Ozelliklerin mekanik
davranislar ilizerindeki etkisi, malzeme modelleri kullanilarak
incelenir. Farkli gozeneklilik modelleri, gézeneklerin boyutu,
sekli, dagilimi ve yoOnelimine baglh olarak malzemenin
davranisini etkileyebilir. Ornegin, esit boyut ve sekle sahip
homojen olarak dagitilmis gozeneklerin olusturdugu model, bir
malzemenin izotropik Ozelliklerini simule ederken; diizensiz
sekilli ve yonlendirilmis goézeneklerin bulundugu bir model,
anizotropik ozellikler sergileyebilir (Higaeg vd, 2019).

Bu calisma kapsaminda alti farkli tip gozeneklilik
dagilimi1 kullanilmistir (Ghazwani vd, 2024; Kim vd, 2019; Uzun
ve Yayli, 2024):
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Tip6: P(2)=|(B~Pu)|—2| +Pn [1
] ®

~{o-ocos(x[7])]

burada ¢ gdzeneklilik parametresini temsil etmektedir ve 0 <
¢ < 1°dir. Bu alt1 farkli gozeneklilik modeli, malzemenin farkli
mekanik Ozellikleri iizerinde cesitli dagilimlari temsil ederek,
FDM’lerin mekanik performansini analiz etmek i¢in kritik veriler
saglar. Bu modellerin sec¢imi, literatiirdeki yaygin kullanim
alanlar1 ve yaklagimlar goz Oniine alinarak yapilmistir. Her
model, farkli bir goézeneklilik dagilimini ifade ederek,
malzemenin rijitlik ve dayaniklilik 6zelliklerini optimize etmek
icin son derece onemlidir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde, Sekil 1°de gosterildigi gibi bir G-FDMK’in
mekanik performanslarini degerlendirmek amaciyla egilme
problemi Gzerinde son derece 6nemli bir etkisi oldugu bilinen

egilme rijitliginin goézeneklilik durumlarina gore nasil degistigi
tizerine durulacaktir.

Sekil 1. FDM Kkiris modeli

s

——-3n

> Z
/T\
I
~ N
EE— T
% 100 Metal

I . I
1

FDM'er, miihendislik  uygulamalarinda  yiiksek
performans sergileyen malzemeler olarak dikkat cekmektedir ve
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farklt gozeneklilik modellerinin bu malzemeler {izerindeki
etkileri, malzemenin mekanik davranigini anlamak agisindan son
derece Onemlidir. Bu caligmada, farkli gozeneklilik modelleri
(Tip 1-6) kullanilarak FDM'lerin egilme rijitlikleri hesaplanip,
karsilagtirilacaktir.  Bu  analizler, FDM'lerin  mekanik
ozelliklerinin degisiminin, yapinin genel performansini nasil
etkiledigini gostermek amaciyla gerceklestirilmistir. Sekil 1’de
gosterilen, G-FDMK'in uzunlugu L = 3 m, genisligi b = 0.3 m
ve yiiksekligi h = 0.5 m olarak alinmistir. Malzeme 6zellikleri
olarak da seramik icin Alumina (Al203) ve metal icin de
Aliminyum (Al) segilmis, boylece E; = 380 GPa ve E,,, = 70
GPa (Baferani vd, 2011) olarak alinmistir. G-FDMK'in egilme

(ED)gs = LE(Z)ZZdA = E(2)] 9)

burada (ET).s kirisin esdeger egilme rijitligini ve I atalet
momentini temsil etmektedir. Farkli gozeneklilik parametreleri
ve gozeneklilik dagilim modellerinin fonksiyonel
derecelendirilmis kirislerin egilme rijitligi lizerindeki etkileri
grafiksel olarak sunulacak olan bu bdlumde sunulan grafikler,
gozeneklilik  parametresi ve malzeme dagilim indeksi
degisimlerine bagli olarak, kirislerin egilme rijitliginin nasil
etkilendigini gostermektedir.

Sekil 2-4, gozeneklilik parametresinin artmasiyla birlikte

......
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Sekil 2. G-FDMK icin farkh gozeneklilik tipleri ve t degerlerine

o
0

Egilme rijitligi (10° kN-m?)

o
'

—
=

&
>

gore (EI)g degerleri (¢ = 0.5)

Gozeneklilik parametresi ¢ = 0.5

6 8
Malzeme dagilim indeksi (1)

(o8]
-

Gozeneksiz
Tip 1
Tip2
Tip 3
Tip4
Tip 5
Tip6

Sekil 3. G-FDMK igin farkh gozeneklilik tipleri ve t degerlerine

[

g I
=2 =]

o
.

Egilme rijitligi (10° kN-m?)

=

gore (EI) . degerleri (¢ = 0.7)

Gozeneklilik parametresi ¢ = 0.7

Malzeme dagilim indeksi (1)
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Sekil 4. G-FDMK icin farkh gozeneklilik tipleri ve t degerlerine
gore (EI)g degerleri (¢ = 0.9)

Gozeneklilik parametresi ¢ = 0.9

1.2
'“2 | — Gozeneksiz
Z S Tipl

(-

2 Tip 2

B T Tip3

= — Tip4

9

= — Tip5

ED) _

= - — Tip6

6 8 10
Malzeme dagilim indeksi (1)

=
k2 -
£

Gozeneklilik parametresinin artisi (¢ = 0.5,0.7,0.9), tim
neden olmaktadir. Bu, gozeneklilik oraninin artmasiyla
malzemenin rijitliginin kayboldugunu ve egilme davraniginin

......
......

......

etmektedir. Tip 2 ve Tip 3 modellerinin t arttikca egilme
rijitliginde belirgin bir azalma gosterdigi goriilmektedir.
Ozellikle, t degeri yiikseldikce bu modeller en diisiik rijitlik
degerlerini sergilemektedir. Buna karsin, Tip 4 ve Tip 6, diger

yapisal performans acisindan avantaj saglamaktadir.

Sekil 5-7 ise malzeme dagilim indeksi t degerlerinin farkli
g6zeneklilik tipleri Uzerindeki etkilerini incelemektedir.
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Sekil 5. G-FDMK icin farkh gozeneklilik tipleri ve ¢ degerlerine
gore (EI) degerleri (t = 0.5)

Malzeme dagilim indeksi 7 = 0.5

0.8

=07 ,

Z — Tip 1

-

> 0.6 — Tip2

= — Tip3

205 P

= — Tip4

204 — Tip5

= — Tip6

[r] 03 P
%30 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Gozeneklilik parametresi (¢h)

Sekil 6. G-FDMK i¢in farkh gozeneklilik tipleri ve ¢ degerlerine
gore (EI)., degerleri (t = 1)

Malzeme dagilim indeksi 7z =1

0.7
< 0.6
z — Tip1
e
0.5 — Tip2
& — Tip3
2 03 — Tip5
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0.2 0:4 0:6 OI.S 1.0
Gaozeneklilik parametresi ()

&
o

85



Insaat Miihendisligi

Sekil 7. G-FDMK icin farkh gozeneklilik tipleri ve ¢ degerlerine
gore (EI) ., degerleri (t = 10)

Malzeme dagihm indeksi ¢ = 10

0.40
& 035
> — Tip 1
Z 0.30F ip
z 0.25  Tip3
Z,0.20; — Tip4
E 0.15 — Tip5
g — Tip6

0.10

0.05 . R S | N R RN S R | SN B

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Gozeneklilik parametresi (¢)

Sekil 5-7’de gorildigi lizere, t degeri arttikea,
gozeneklilik tiplerinin egilme rijitligi tizerindeki etkileri belirgin
bir sekilde degismektedir. Ozellikle, t degerleri yiikseldikce Tip
4 ve Tip 5 modellerinin egilme rijitliginde bir artis
gozlemlenmekte olup, bu modellerin yiksek t degerlerinde
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, Tip 4 ve 5’in yapisal
dayaniklilik agisindan en avantajli modeller oldugunu ortaya
koymaktadir. Bunun aksine, t’nin daha diisiik oldugu durumlarda
dagilim indeksinde bu tipin performansini artirdigi anlamina
gelmektedir. Dikkat ¢ekici bir diger nokta, t degerinin artmasiyla
yasanmasidir. Bu, Tip 2’nin 0Ozellikle yiiksek t degerlerinde
rijitlik kayb1 yasayarak yapisal biitiinligiinii korumakta
zorlandigin1 gostermektedir. Tip 2’nin rijitliginin t ile birlikte bu
denli azalmasi, bu modelin artan dagilim indekslerine
duyarliligini ortaya koymaktadir ve yapisal performans agisindan
en olumsuz sonuclar1 vermektedir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, FDM’lerden iretilmis kirislerin egilme
etkilerini incelemistir. Farkli gdzeneklilik tipleri ve malzeme
dagilim indeksleri kullanilarak yapilan analizler, gézeneklilik
orani ve dagilimimin malzemenin yapisal performansi iizerinde
kritik bir rol oynadigini ortaya koymustur. Genel olarak,
gbzeneklilik parametresinin artisi, tim gozeneklilik tiplerinde

dagilim indeksinin artig1 ise bu etkileri daha da giiclendirmistir.

Sonuglar, ozellikle Tip 2 ve Tip 3 modellerinin, artan t
sergiledigini gostermektedir. Bu durum, bu modellerin yiiksek
dagilim indeksine karsi en duyarli ve yapisal dayaniklilik
acisindan en dezavantajli modeller oldugunu ortaya koymaktadir.
Buna karsilik, Tip 4 ve Tip 5 modellerinin, t degeri arttikca

......
......

......

altinda etkili bir performans sergileyebilecegini gostermektedir.
Ancak, artan t ile birlikte Tip 2’nin rijitliginin 6nemli 6lgiide
azalmasi, bu modelin tasarimda dikkatlice degerlendirilmesi
gerektigini isaret etmektedir.
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MEKANIKTE VARYASYONEL YAKLASIM
YONTEMLERI!

Sule TAS?
Gokhan GUCLUS

1. GIRIS

Mekanikte bir problemin ¢6ziimii i¢in iki temel yaklagim
bulunmaktadir: vektér mekanigi prensipleri ve Lagrange mekani-
gi prensipleri. Iki prensipte de amag¢ problemin yonetici
denklemlerini elde etmektir. Sonrasinda analitik ya da sayisal
yontemler kullanilarak ydnetici denklemler c¢oziilmektedir.
Vektor mekaniginde (6rnek, Newton’un hareket yasasi) proble-
min yonetici denklemleri, kuvvetlerin ve momentlerin dengesin-
den elde edilmektedir. Ancak problem karmasiklastik¢a bu yakla-
sim pratikligini yitirmekte, i¢cinden ¢ikilmaz bir hal almaktadir.

Lagrange mekanigi (Ornek, Hamilton prensibi), enerji
ilkeleri temeline oturmaktadir. Ana fikri, enerjideki degisimin
harekete neden oldugudur. Lagrange mekanigi, tiim modern
fizigin tanimlandig: dildir. Sistemin kinetik ve potansiyel enerji-
leri bilindiginde hareket denklemleri Euler-Lagrange denklemleri
olarak elde edilebilmektedir. Lagrange mekaniginde, yonetici
denklemler sistematik bir bicimde tiretilmektedir. Once, ilgili
problemle ilgili genellestirilmis koordinatlar belirlenmektedir.
Sonrasinda problemin Lagrangian’1 (kinetik ve potansiyel enerji
ifadelerini igerisinde barindiran bir fonksiyon) genellestirilmis

1 Bu kitap boliimi, Tas (2024)’tn yiiksek lisans tezinden hazirlanmugtir.
2 Yiksek Insaat Miihendisi, suletas95@gmail.com, ORCID: 0009-0006-4741-2688.

Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi
Bolumi, gokhan.guclu@dpu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-2931-9501.
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koordinatlar cinsinden ifade edilir ve sistem igin segilen her bir
koordinat bileseni i¢in bir tane olacak bicimde Euler-Lagrange
denklemlerine ulasilir. Elde edilen bu hareket denklemlerinin
¢Ozlimii, ¢esitli metodlarla gerceklestirilir. Temel degisken enerji
oldugundan ve enerji bir skaler oldugundan Lagrange mekanigin-
deki hesaplamalar, vektdr mekanigine gore daha sade ve basit
olmaktadir. Ozellikle karmasik problemlerin incelemesinde Lag-
range mekanigi, tek pratik yaklagimdir (Hirvonen, 2023). Lagran-
ge mekanigi, enerji ve varyasyonel prensiplerden faydalanarak
yonetici denklemleri elde eder.

Enerji prensipleri veya enerji yontemleri kati cisim
mekaniginde, sistemin belirli bir noktasinda bilinmeyen bir yer
degistirme veya kuvvet degerlerini elde etmek i¢in sistemin
toplam potansiyel enerjisini (yani, sekil degistirme enerjisi ve
uygulanan yiklerden kaynaklanan potansiyel enerji) kullanan
yontemleri ifade etmektedir. Bunlar arasinda Castigliano’nun
teoremleri, birim go0lge yik ve birim golge yer degistirme
yontemleri ile Betti ve Maxwell’in teoremleri sayilabilir. Bu
yontemler genellikle incelenen problemin tanim bolgesindeki
sabit noktalarda genellestirilmis yer degistirmelerin veya
kuvvetlerin kesin degerlerinin elde edilmesi ile sinirlidir. Cogu
durumda, sistemdeki konumun bir fonksiyonu olarak kesin
(analitik) ¢oztimii (yer degistirmeler ve/veya kuvvetler) belirle-
mek icin kullanilamazlar. Ote yandan, varyasyonel yontemler
ifadesi, bir cisimdeki konumun siirekli fonksiyonlar1 olarak
yaklagik ¢oziimleri belirlemek icin virtiiel is ilkeleri (virtiiel yer
degistirme, virtiiel kuvvet) ve minimum toplam potansiyel enerji
ilkesi gibi varyasyonel ilkeleri kullanan yontemleri ifade eder
(Reddy, 2017).

Klasik anlamda, varyasyonel bir prensip, varsayilan
¢Oziimde yer alan bir dizi degeri belirlenmemis parametreye gore
bir fonksiyonelin minimizasyonu veya duragan degerlerinin
bulunmasi ile ilgilidir. Fonksiyonel, kat1 cisim mekanigi problem-
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lerinde sistemin toplam enerjisini temsil eder ve diger problem-
lerde yonetici denklemlerinin bir integral gosterimidir. Her
durumda bahsedilen fonksiyonel, yonetici denklemler, sinir
ve/veya baglangi¢ kosullar1 ve kisitlama kosullar1 gibi problemin
tim icsel 6zelliklerini icerir. Varyasyonel ilkeler mekanikte her
zaman 6nemli bir rol oynamistir.

Varyasyonel formulasyonlar birbiriyle iligkili ti¢ sekilde
faydali olabilir. Ilk olarak, mekanigin birgok problemi ekstremum
(yani minimum veya maksimum) bulma ag¢isindan ortaya konur
ve bu nedenle dogalar1 geregi varyasyonel ifadeler agisindan
formiile edilebilir. Ikinci olarak, vektdr mekanigi gibi baska
yollarla formiile edilebilen problemler vardir, ancak bunlar da
varyasyonel ilkeler araciligiyla formiile edilebilir. Ugiinciis ise,
varyasyonel formiilasyonlar, bir¢cogu baska tiirlii ¢ozlilemeyecek
olan pratik problemlere yaklasik ¢oziimler elde etmek icin glgcli
bir temel olusturur. Ornegin, minimum toplam potansiyel enerji
ilkesi, elastik bir cismin denge denklemlerinin yerine gecebilece-
gi gibi, cisimdeki yaklagik yer degistirme ve gerilme alanlarini
belirlemek icin kullanilabilecek yer degistirme sonlu eleman
modellerinin gelistirilmesi i¢in de bir temel olarak gorilebilir.
Varyasyonel formiilasyonlar ayrica farkli alanlar1 birlestirmeye,
yeni teoriler onermeye ve problemlerin ¢oziimlerinin varligini ve
tekligini incelemek igin kullanilabilirler. Birgok durumda, yakla-
stk ¢oziimlerin (st ve alt sinirlarinin belirlenmesini saglarlar.

Bahsedilen bu 6zelliklerinden dolayr mekanik alaninda,
varyasyonel yaklagim yontemleri biiyiik ilgi gormiis ve bir ¢ok
bilimsel ¢alismada kullanilmistir. Bu makaleler ve kitaplar, var-
yasyonel prensiplerin mekanikteki ¢esitli uygulamalarini, sayisal
yontemleri ve optimizasyon tekniklerini incelemektedir. Bu
calismalardan bazilarina asagida deginilmektedir.

Glowinski (1985), yazmis oldugu kitapta akiskanlar
dinamigi, elastisite ve uygulamali mekanigin diger alanlarindaki
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karmasik varyasyonel problemleri ¢ozmek icin sonlu elemanlar
yontemleri ve dogrusal olmayan gevseme gibi sayisal tekniklerin
sistematik bir incelemesini sunmaktadir. Wunderlich ve Pilkey
(2002); elastisite, varyasyonel prensipler, yapisal matris analizi
ve sonlu elemanlar gibi hesaplamali yontemlerin temel konulari
kapsayan, ¢ubuklar, plakalar ve kabuklara uygulamalarla yapi
mekanigine birlesik bir yaklasim sunmaktadir. Cassel (2013),
temel teorinin agik bir sunumu ve 6grenciler ve arastirmacilar igin
cok sayida pratik 6rnek ile miithendislik ve fiziksel bilimlerdeki
uygulamalarina odaklanarak varyasyonel yontemlere kapsamli
bir giris saglamaktadir.

Reddy (2007), Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Reddy
gibi kiris teorilerini Eringen’in yerel olmayan diferansiyel biinye
bagintilarin1 kullanarak yeniden formiile etmis; egilme, burkulma
ve titresim i¢in analitik ¢oziimler elde etmis ve yerel olmayan
etkilerin yer degistirmeler, burkulma yiikleri ve dogal frekanslar
tizerindeki etkisini incelemistir. He (1999), dogrusal olmayan
analitik bir teknik olan Varyasyonel Yineleme Y ntemini sunmus
ve karmasik dogrusal olmayan problemleri ¢ézmek igin ¢esitli
orneklerdeki uygulamasini gostermistir. Wang ve Qian (2020),
hesaplama verimliligini korurken gelismis dogruluk ve kararlilik
icin yeniden ireten c¢ekirdek islevini tanitan yeni bir agsiz
stabilize kollokasyon yontemi onermislerdir. Jiang ve Xiaowei
(2024), kollokasyon yontemlerinin kapsamli bir incelemesini
sunmuslar ve c¢esitli bilim ve miihendislik problemlerinin
coziimundeki etkinlikleri ile uygulamalarini vurgulamiglardir.
Toprakseven (2021), tekil olarak pertiirbe edilmis iki noktali
eliptik sinir-deger problemleri i¢in siiper yakinsama gdsteren ve
sayisal ¢oziimlerde gelismis dogruluk saglayan degistirilmis bir
zayif Galerkin yontemini incelemistir. Ziaee (2017), nano goze-
nekli grafen tabakalarin dogrusal serbest titresim analizini,
Aifantis'in gradyan elastisite teorisini ve nano gdzeneklerin
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titresim davranig1 tlizerindeki etkilerini belirlemek icin Ritz
yontemini kullanarak incelemistir.

2. VARYASYONEL YONTEMLER

Varyasyonel formulasyon denildiginde, problemin yone-
tici denklemlerine esdeger olan bir fonksiyonelin olusturulmasi
ya da varyasyonel bir prensibin kullanilmasi anlasilmaktadir.
Siirekli ortam mekanigi ve yapisal mekanikte siklikla kullanilan
virtiiel i§ ve minimum toplam potansiyel enerji ilkeleri varyasyo-
nel formulasyona oOrnek olarak gosterilebilirler. Varyasyonel
problem ise yonetici denklemlerin ve bunlarla ilgili baz1 smir
kosullarinin esdeger integral ifadelere ¢evrildigi formiilasyonu
ifade etmektedir.

Yonetici denklemlerin (bu denklemler diferansiyel denk-
lemlerden olusmakta) c¢oziimiinii belirlemek i¢in kullanilan
yaklagik yontemlerin neredeyse tamaminda asagidaki formda
¢OzUm aranur.

U(X)=Un () =2, 4;(x) (1)
=

(1)’de u belirli bir diferansiyel denklem ve bu denklemle
iliskili sinir kosullarma ait ¢oziimii, U, ise bilinen ¢, (x) fonksi-
yonlarinin ve bilinmeyen c¢; parametrelerinin lineer kombinasyo-
nu olarak ifade edilen yaklagik ¢ozimi gostermektedir. ¢, (X)
fonksiyonlarina yaklagim fonksiyonlari denilmektedir. c; para-
metreleri, U, 'nin belirli bir kosulu saglayacak bigimde yonetici
diferansiyel denklemin ¢dziimii olmasi ile belirlenir.

Yonetici diferansiyel denklemi saglamak igin segilebile-
cek kosullardan biri, diferansiyel denklemin tanim bdlgesi tizerin-
deki agirlikli integralinin sifir olmasinin saglanmasidir. Incelenen

97



Insaat Miihendisligi

problemin asagidaki formda bir operator denklemi ile tanimlan-
dig1 varsayilsin:

A(u(x))=f(x) O<x<L (2)

Burada A diferansiyel bir operatordirr, f ise verilen bir fonksi-
yondur. (1)’de verilen yaklasik ¢oziim, (2)’de yerine konulursa
A(UN) elde edilir ve elde edilen bu deger f ’e esit degildir.

Amag, kalan olarak adlandirilan R = A(U N )— f farkini agirlikli
integral anlaminda sifira gotiirmektir:
L . ..
J'O w [ AU, (x))-f(x)]dx=0  i=12..,Nigin (3)
w. agirlik fonksiyonlarinin Kkullaniimasinin nedeni,

C; j=L12,...,N parametreleri arasinda yeterli sayida iligkinin
elde edilmesidir. Bu, lineer bagimsiz N adet fonksiyonun secil-
mesiyle mimkaindur. Yani her w, se¢imi icin c,, C,,...,C, para-
metreleri arasinda cebirsel bir denklem elde edilmektedir.

2.1.Integral Formiilasyonlar: ve Yaklasik Yontemler

Ritz, Galerkin, en kicuk kareler, kollokasyon, alt bolge
gibi var-yasyonel yaklagim yontemleri ya da genel anlamda
agirlikl kalan yontemleri, yonetici denklemlerin agirlikli integral
biciminde ifade edilmesine dayanmaktadir. Agirlikli integral
ifadeleri kullanilarak diferansiyel denklemlerin zayif formlarina
ulasilina-bilir. Zayif form sayesinde problemin degiskenleri
birincil tip ve ikincil tip olarak siniflandirilir ve dialite ciftleri
belirlenir. Kat1 cisim mekaniginde, zayif formlar, virtiel yer
degistirme ilkesine veya minimum toplam potansiyel enerji
ilkesine esdegerdir.

Asagida verilen formdaki tipik ikinci dereceden bir adi
diferansiyel denklemde
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d du
—d—x{a(x)d—x}tcu_ f(x), O<x<L (4)
sinir kosullari
u(0)=u, {ai—ihﬁ(u—uw)} =Q, )

olsun. Burada a(x), c(x) ve f (x) bagimsiz degiskeni x olan
bilinen fonksiyonlar1, uy, u_, S ve Q, bilinen degerleri ve L tek

boyutlu boélgenin uzunlugunu gostermektedir. (5)’teki sinir
kosullar1 homojen degildir; u(O) =U, smir kosulunun homojen

formu u(0)=0 ve [ai—iJrﬂ(u—um)} =Q, suur kosulunun

x=L

homojen formu [ag—u+ﬂ(u —~ uw)} =0 dur.
X x=L
(4)’teki tirden denklemler, ylizey konveksiyonlu bir ¢u-
buktaki tek boyutlu 1s1 akis1 probleminde ortaya ¢ikmaktadir.
Diger bir durum ise bir ¢ubugun eksenel deformasyonu prob-
lemidir. (2)’deki A operatorl bu diferansiyel denklem igin

d

A(.):_d_x{a(x)dd_(x')}c(.) ©

olmaktadir. (3)’teki agirlikli kalan integral ifadesi bu problemde

d du,

0 —&[a(x) ™

}cuN - f(x)=R(X,6,,Cy,...rCy) (7)

olmaktadir. (7) ifadesine diferansiyel denklemde yaklasimin
kalan1 denilmektedir. Yaklasimin kalan1 x vec,c,,...,c, 'nin

fonksiyonudur. Herhangi bir yaklasik yontemin amaci, yaklasi-
min kalaninin kabul edilebilir bir bigimde sifir olmasinin sagla-
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tilmasidir. Yaklagik yontemlerin bazilar1 asagida incelenmek-
tedir.

2.1.1. Kollokasyon Yoéntemi

R’nin  sifir yapilabilecegi olast kabul edilebilir
bicimlerden bir tanesi, R’nin tamim bodlge-sinde secilen N
noktada sifir yapilmasidir (bdylece c, sabitleri icin N tane

denklem elde edilir):
R(X;,C,,Cy,...,Cy ) =0 i=12,...,N (8)

R’nin segilen N noktada sifira esitlendigi bu metoda
kollokasyon yontemi denilmektedir ve secilen x. noktalar1 kollo-

kasyon noktalar1 olarak isimlendirilir. Yaklasik ¢o6ziim U, seci-

len N kollokasyon noktasinda R kalamini sifir yaparken, tanim

bolgesindeki diger noktalarda R ’nin degeri sifir olmamaktadir.
2.1.2. Alt Bolge Yontemi

R’yi sifir yapmanin bir baska yolu; kalan integralinin,
tanim bolgesinin N farkli alt aralifinda degerinin sifir olmasidir.

Yani, (0,L) tanim bolgesi N adet kesismeyen ve birlesimi tanim
bolgesini veren (x;,x, ) alt arahigi-na bolunir.

[TR(6C,C,0 0y )dx =0 i=12,.N 9)

a

Burada x. ve X, sirastyla i. araligin sol ve sag uglarinin x koor-

dinatlarin1 gostermektedir. Bu yontemde R kalani, her aralikta
integral anlaminda sifir yapilmaktadir. Ancak R ’nin degeri tanim
bolgesinde noktasal anlamda sifir olmamaktadir.

2.1.3.En Kuguk Kareler Yontemi

R’yi sifir yapmanin bir baska yolu da kalanin karesinin
integralinin degerini c, ’lere gore minimize etmektir.

100



Insaat Miihendisligi

ijLdex=2jLa—RRdx=o i=12..,N  (10)
oc; 0 0 ac,

(10)’da R’nin karesinin yer almasinin nedeni bu degeri
pozitif yapmaktir. Aksi durumda pozitif ve negatif kalanlarin
toplaminin birbirini iptal etme olasiligi bulunmaktadir. (10)’a
dayanan yonteme en kicuk kareler yontemi denilmektedir. A

operatdrii dogrusal oldugunda oR/oc, = A(¢ ) esitligi gegerlidir.

2.1.4. Agirhkh Kalan Yoéntemleri

(10)’daki en kugik kareler yontemi, kalani lineer
bagimsiz fonksiyonlar kiimesiyle agirliklandirarak integral
degerini sifira esitlemek fikrine yol agmaktadir. Yani, R’nin
agirlikli kalan bigiminde ifade edilerek degerinin sifir yapilmasi
ile c; degerleri hesaplanmaktadir. Bu fikire gore R kalani, agirlik

fonksiyonlar1 kiimseninin elemanlari-na ortogonal yapilmaktadir:

Ixi:’wi(x)R(x,cl,cz,...,cN)dx:O i=12...,N (11)

Burada {Wi(x)}, agirhik fonksiyonlar1 olarak adlandirilan ve

genel olarak elemanlari {qﬁ, (X)} yaklagim fonksiyonlar1 kiimesi

elemanlarindan farkli olabilen lineer bagimsiz fonksiyonlar
kiimesidir. Bu yonteme agirlikli kalan yontemi denilir.

(11), o6zel durumlar olarak (8)’deki kollokasyon
yontemini ve (10)’daki en kuclk kareler yontemini de igerir.

W, =8(x-x) (5(-), Dirac delta fonksiyonunu gostermekte)
segildiginde (8), w,=0R/oc, segildiginde ise (10) elde
edilmektedir. (11)’in 6zel durumlari asagida listelenmektedir:
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Petrov-Galerkin: W, =y, #¢
Galerkin: W, =g

En kicuk kareler: w, =A(d), A:—i[a(x)i}rc (12)
Kollokasyon: W, =38(X—X)

(12) ifadesinde x; ’ler problemin tanim bélgesinde segilen

kollokasyon noktalarin1 géstermektedir. Dirac delta fonksiyonu;

S(X=%)=0 x=#X, icin
I:f(x)ﬁ(x—xo)dx: f (%)

denklemleri kullanilarak tanimlanabilmektedir. Agirlik fonksiyo-
nu w; ’lerin farkli bigcimlerde segilebilmesi nedeniyle, cebirsel

(13)

denklem sistemi farkli yontemlerde farkli 6zelliklere sahip ol-
maktadir. Agirlikli kalan yontemleri arasinda sadece en kiguk
kareler yontemi, herhangi bir mertebeden dogrusal diferansiyel
denklem igin simetrik katsayilar matrisine sahip lineer denklem
sistemi verir.

2.1.5.Ritz YOntemi

Ritz yontemi ilk olarak, yonetici denkleme ve belirli sinir
kosullarina esdeger olan ikinci dereceden bir fonksiyonelin,
yaklagik ¢6ztmin c,c,,...,c, parametrelerine gore minimize

edildigi bir yontem olarak sunulmustur. YoOntem, ydnetici
diferansiyel denklemlere ve problemin dogal sinir kosullarina
esdeger olan herhangi bir integral ifadeye uygulanabilir. Bu
tirdeki integral ifadeleri, zayif form olarak isimlendirilir. Sonlu
elemanlar yontemindeki denklemler genellikle Ritz yontemi
kullanilarak tiiretilmektedir. Cogu sonlu elemanlar modelinde,
Ritz yontemi fikri kullanilir, ancak bu ag¢ik bir bi¢imde ifade
edilmez. Bunun yerine yanlis bir sekilde Galerkin sonlu
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elemanlar modelleri ifadesi literatiirde yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir.

2.2.Zayif integral Formu

Zayif integral formunun tiretilmesinin arkasindaki ana
fikir, U, zerindeki (esdeger olarak ¢  Ulzerindeki)
tirevlenebilirlik gereksiniminin zayiflatil-masidir. Herhangi bir
differansiyel denklemin zayif formunun gelistirilmesi ¢ temel
adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar, (4)diferansiyel denklemi ve
(5) sinir kosullar1 kullanilarak agiklanacaktir. Zayif formlar, 2. ve
daha yuksek mertebeden herhangi bir diferansiyel denklem igin
gelistirilebilir.

Birinci adim: Agwrlikli integral ifadesi. Bu adim, bir
differansiyel denklemin agirlikli kalan ifadesiyle aymdir.
Diferansiyel denklemin tim terimleri bir tarafa tasinmakta

(bdylece ... =0 ifadesi elde edilir), tiim denklem keyfi bir w; (x)

fonksiyonu ile ¢arpilmakta ve elde edilen ifade problemin tanim
bélgesi olan © =(0,L) aralig: lizerinde integre edilmektedir:

0= Lw{—i(adUNJJchN—f}dx (14)
d

X

Gergek u ¢ozumdi yerine yaklasik ¢ozum olan U, kulla-

nildigindan koseli parantez igindeki ifade 6zdes olarak sifir
degildir. Matematiksel olarak (14), diferansiyel denklemdeki
hatanin (yaklasik ¢oziimiin kullanilmasindan dolay1) agirlikli
integral bakimindan sifir oldugunu ifade etmektedir. (14)’teki
integral ifadesi, her w, sec¢imi i¢in c,c,,...,c, parametrelerini

iceren bir cebirsel denklem verir. w; i¢in lineer bagimsiz N tane
fonksiyon secildiginde c,,c,,...,c, parametreleriniiceren N tane

lineer bagimsiz cebirsel denklem elde edilir.
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Herhangi bir birinci dereceden veya daha yiksek
dereceden differansiyel denklemin agirlikli integral ifadesi
kolayca yazilabilir. Agirlikli integral ifadesi sadece differansiyel
denkleme esdegerdir ve herhangi bir sinir kosulu icermemektedir.

(14)’teki {Wi} agirlik fonksiyonlart kiimesi, lineer bagimsiz ve

integre edilebilir herhangi bir fonksiyon kiimesi olabilir. (14)
ifadesi, (12)’de listelenen agirlikli kalan ydntemlerinin temelini
olusturmaktadir.

Ikinci adim: Kismi integrasyon kullanilarak tiirev islemini
bagimli degiskenler ve agirlik fonksiyonu arasinda esit olarak
dagitmak ve birincil ve ikincil degiskenleri tanimlamak. (14)’teki
agirliklt integral ifadesi, agirlik fonksiyonunun N farkli se¢imi
icin c, ’lerin hesaplanmasi i¢in gereken N sayida cebirsel iliski-

nin elde edilmesini saglar. Ayrica, (14), (7)’deki yaklasik
¢Ozimin (4)’teki orijinal diferansiyel denklem ve (5)’te verilen
sinir kosullarinin gerektirdigi derecede tiirevlenebilir olmasi i¢in

{¢§, (X)} yaklasim fonksiyonlarinin saglamasi gereken tiirevlene-
bilirlik sartlarini belirler.

Eger Galerkin yonteminde oldugu gibi w;’ler igin ¢
fonksiyonlar1 kullanilacaksa (14)’teki agirlikli integral ifadesinde
tiirevlerin yarisin1 U , “den w; "ye kaydirmak mantikli olmaktadir.
Bdylece w, ve U, 'nin esit mertebede tlirevi almmakta (bu du-

rum, cift mertebeden diferansiyel denklemler icin gegerli) ayrica
¢ ’ler Uzerindeki streklilik gereksinimi azaltilmakta yani

zayiflatilmaktadir. Elde edilen integral form, bu nedenle zayif
form olarak adlandirilir. U, (dolayis1 ile @) Uzerindeki

tiirevlenebilirlik kosulunun zayiflatilmasi tamamen matematiksel
bir durumdur. Zayif formiilasyonun arzu edilen iki temel 6zelligi
vardir. Birincisi, bagimli degiskenin saglamasi gereken sureklilik
kosulunun zayiflatilmas1 ve ¢ift mertebeden diferansiyel
denklemler icin bunun her zaman icin simetrik katsayilar matrisi
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ile sonuglanmasidir. Ikincisi ise, U, ifadesinin tirevi ile ilgili

problemin sinir kosullarinin zayif forma dahil edilmesi ve bu
nedenle, yaklagik ¢oziim U, ’nin yalnizca u ile ilgili sir

kosullarin1 saglamasiin yeterli olmasidir. Zayif formun bu iki
ozelligi Ritz yonteminde énemli rol oynar.

(14)’teki integral ifadesinde, ifadenin ilk terimine kismi
integrasyon uygulanirsa

A

L
—j( aw; dU —N +ewU —Wif)dx—[ - d:“}
X

0

(15)

(15)’e gore w, agirlik fonksiyonunun en az bir kez

tirevlenebilir olmas1 gerekmektedir. Galerkin ve Ritz
yontemlerinde bu gereklilik, sorun olusturmamaktadir ¢iinkii bu

yontemlerde {Wi (X)} agirlik fonksiyonlari igin {(zi, (X)} yaklagim
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Ikinci adimda, diialite ¢iftinin (neden ve sonug) belirlen-
mesi dnemlidir. Diferansiyel denklemde yer alan degisken, yani

u birincil degigken olarak tanimlanmaktadir. Agirlik fonksiyonu
w; ile denklemin U, degiskeni arasinda tiirev operatériiniin akta-

rim1 kismi integrasyon ile gerceklestirildikten sonra, kismi integ-
rasyon igleminden kaynaklanan sinir ifadesi/ifadeleri incelenir.
Smir ifadesi/ifadeleri hem agirlik fonksiyonu w,’yi hem de

bagimli degisken U ’nin tiirevlerini icerecektir. Agirlik fonksi-

yonunun (ve daha yiksek mertebeli denklemler igin agirlik
fonksiyonunun tiirevlerinin) sinir ifadesindeki/ifadelerindeki
katsayilari ikincil degisken(ler) olarak tanimlanir.

Tlrev operatoruniin U, degiskeninden w, agirlik fonksi-

yonuna aktarilmasinin nedenlerinden biri ¢ ile ilgili streklilik
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gereksinimlerinin zayiflatilmasidir. Diger bir nedense fiziksel
olarak anlamli sinir kosullarinin zayif formda yer almasidir. Bu
nedenden otiirii eger bagimli degiskenden agirlik fonksiyonuna
tiirev operatoriiniin aktarimi sonucunda fiziksel olarak anlamli
olmayan sinir kosullar1 zayif formda yer aliyorsa tiirev aktarma
islemi yapilmamalidir.

Birincil degisken u *nun belirtilmesi temel sinir kosulunu,
ikincil degiskenin belirtilmesi dogal sinir kosulunu olusturur.
Ornegin (15)’te agirlik fonksiyonu w, ’nin sinir kosulundaki

katsayist a(dU,, /dx)’tir. Dolayisiyla a(dU,, /dx) ikincil degis-

kendir ve bu ifadenin sinir kosulunda kullanilmasi verilen sinir
kosulunu dogal smir kosulu yapmaktadir. Tkincil degiskenler her
zaman fiziksel bir anlama sahiptir ve genellikle ilgilenilen
niceliklerdir. Is1 transferi problemlerinde sicaklik birincil
degiskendir ve ikincil degisken 1s1y1 temsil eder. Cubuklarin ekse-
nel deformasyonu probleminde, u yer degistirmesi birincil degis-
kenken iken ikincil degisken, eksenel kuvvettir.

Birincil ve ikincil degiskenlerin sayis1 ve bigimi diferansi-
yel denklemin mertebesine baglidir. Birincil ve ikincil degisken-
lerin sayis1 her zaman aynidir ve her birincil degiskenle iliskili bir
ikincil degisken vardir; yani her zaman ciftler halinde bulunurlar
(yer degistirme ile kuvvet, sicaklik ile 1s1 gibi). Bir noktada ¢iftin
yalnizca bir iiyesi, ya birincil degisken ya da ikincil degisken,
belirtilebilir. Dolayisiyla, bir problemin smir kosullart iig
kategoriden birinde yer alir: (a) belirtilen tiim sinir kosullari temel
tiptedir; (b) belirtilen sinir kosullarindan bazilar1 temel tipte, geri
kalanlar ise dogal tiptedir; veya (C) belirtilen tiim sinir kosullari
dogal tiptedir. Ikinci mertebeden bir diferansiyel denklem mesela
(15) icin bir tane birincil degisken u ve bir tane ikincil degisken
a(dU,, /dx) vardir ve bir noktada (u; a(dU,, /dx)) ciftinin yal-

nizca bir Uyesi belirtilebilir. Euler-Bernoulli kiris teorisinde oldu-
gu gibi dordiincii dereceden bir diferansiyel denklem igin her
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tiirden iki tane (iki birincil ve iki ikincil) degisken vardir. Genel
olarak, 2m. mertebeden bir diferansiyel denklem, m adet tiirevi
U, ’den w; ’ye aktarmak i¢in m adet kismi integrasyon islemine

ihtiya¢ duyar. Bu nedenle zayif formda, m tane birincil degisken
ve m tane ikincil degisken (m—21 mertebesine kadar tirevleriyle
birlikte) iceren m tane sinir terimi bulunur; yani, m adet birincil
ve ikincil degisken cifti vardir.

(15) agik bigimde,
_J(deU i N—WideX
du du (16)
-w; (L)a—" +w,(0) N
dx | dx |,

olarak yazilir. (16)’ya, (4)’Un zayif formu denir. Zayif kelimesi,
(15)’te U, icin gerekli olan indirgenmis tiirevlenebilirlige atifta
bulunmaktadir. (14)’teki agirlikli integral ifadesinde U, ’nin
veya (4)’teki diferansiyel denklemde u ’nun iki kez ttrevlenebilir
olmasi gerekirken (15)’te U, ’nin yalnizca bir kez tiirevlenebilir
olmasi yeterli olmaktadir.

Uciincii adim: Tkincil degiskenlerin ifadelerinin belirtilen
degerleriyle degistirilmesi ve zayif formun nihai hale getirilmesi.

Zayif formun elde edilmesinin {i¢iincli ve son adimi, ele alinan
problemin gergek sinir kosullariin uygulanmasidir. w, agirlik

fonksiyonunun temel sinir kosullarimin belirtildigi sinir nokta-
larinda sifir degerini almasi gerekir yani, w;’nin problemin

belirtilen temel sinir kosullarinin homojen formunu saglamasi
gerekir. Bu matematiksel acidan agirlik fonksiyonu w; *nin, birin-

cil degisken u 'nun varyasyonu w; [J Su olarak ele alinmasi anla-

mina gelmektedir. Birincil degisken bir noktada belirtildiginde,
buradaki varyasyon sifir olmalidir. incelenen o6rnekte sinir
kosullar1 (5)’te verilmektedir. Siir kosullarinin siniflandiriimasi
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tammina gore, u(0)=u, temel simr kosulu, (adu/ dX)|X:L ise

dogal smir kosuludur. Bu nedenle, i=1,2,...,N igin agirlik
fonksiyonu w,

w,(0)=0 (17)

kosulunu saglamahdir ¢iinkii u(0)=u, temel sinir kosulu, x =0

noktasinda belirtilmistir. (5)’te verilen ikinci sinir kosulu,

o {n) -

dx
ile gosterilecek olunursa ve (5)’teki smur kosullar1 (15)’te
kullanilirsa bu durumda (16)

_I( aw; dU —N +ewU —Wifjdx

+pw, (L )UN (L)_Wi (L)Q.-pw,(L)u,

olarak yazilabilir. (19), (4)’taki diferansiyel denklem ve (5)’te
ikinci ifadede yer alan dogal sinir kosulunun zayif formdaki

=Q - AB[Uy(L)-u,] (18)

(19)

esdegeridir. Diferansiyel denklemin zayif formunun gelistirilme-
sinde yer alan adimlar bdylece tamamlanmaistir.

Agrirlikli integral ifadesi ya da bir diferansiyel denklemin
zaylf formunun gelistirilmesindeki temel amacin, denklemin
bagimli degiskeni u 'nun yaklasik ifadesinde yer alan bilinmeyen
¢, katsayilar1 kadar cebirsel denklemin elde edilmesi oldugu unu-
tulmamalidir. w, agirhk fonksiyonunun farkli segimleri i¢in
farkli cebirsel denklem takimlar1 elde edilir. Bununla birlikte,
zayif formun olusturulmasindaki Uguncu adimda w agirlik
fonksiyonuna getirilen kisitlamalar nedeniyle w,, yaklasim
fonksiyonlartyla ayni1 fonksiyon vektdr uzaymna aittir (yani,
W, € {¢ }). Elde edilen bu ayrik model, Ritz modeli olarak bilinir.
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2.3.Ritz YOntemi

Sonlu elemanlar modellerinin gelistirilmesi ile yakindan
baglantili oldugu icin Ritz yaklagim yontemi, bu kisimda diger
agirlikli kalan yontemlerinden ayri olarak incelenmektedir. Ritz
yonteminde, (1)’de verildigi gibi uygun yaklasim fonksiyonlari
¢, ve belirlenmemis c; paramet-relerinin lineer kombinasyonu
olarak ifade edilen yaklasik bir ¢6-ziim aranir. Ritz yénteminde
¢; katsayilari, problemin zayif for-mu kullanilarak belirlenir.
Zayif form, problemin diferansiyel denklemine ve belirtilen dogal

sinir ~ kosullarina  esdegerdir. Ritz  yoOnteminde, agirlik
fonksiyonlari, yaklagim fonksiyonlarina esit alinmaktadir yani

W, (X) =¢ (X) esitligi gecerlidir. Agirlik fonk-siyonlarinin, zayif

formun gerektirdigi bigcimde yeterince tlrev-lenebilir olmasinin
yani sira, belirtilen temel sinirin kosullarmin homojen formunu
saglamast gerekmektedir. Bu kisim, lineer bir varyasyonel
problem (zay1f form ile ayni1) lizerinden agiklan-maktadir.

Incelenen varyasyonel problemde amag
B(w, u)=1(w) (20)
esitligini; u ile ilgili belirtilen temel sinir kosullarinin homojen
formunu ve yeterince turevlenebilir tim w;, fonksiyonlar: igin
saglayan u ¢6zumiiniin elde edilmesidir. Genel olarak, B(-,-) w

ve u’ya gore simetrik olmayabilir. Ayrica u’da dogrusal
olmayabilir ancak B(-,-) her zaman w’ya gére dogrusaldur.

Ayrik problem, asagidaki gibi yaklasik bir u ¢6zumi bulmaktan
olusur:

B(w,Uy)=l(w), i=12...,n (21)
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(20)’nin yaklasik ¢6ziimiiniin formu, homojen ¢6ziimii
0zel ¢oztimden ayirmak i¢in (1)’dekine gore az da olsa degistiril-
mistir:

N

Uy (x)= 26,6 (x)+ ¢ (x) (22)

=1

Burada Ritz katsayilar1 olarak adlandirilan c,c,,...,c,
sabitleri, (21)’in N farkli w, se¢imi icin saglanacagi bigimde
belirlenir, boylece c,,c,,...,c, iiceren N tane bagimsiz cebirsel

iligki elde edilir.

A{(zi, }IN: . V& ¢ fonksiyonlar1, belirtilen temel sinir
kosullarin1 U "nin saglayacag: sekilde segilir. Belirtilen dogal

sinir kosullar1 zaten varyasyon problemine dahil edildiginden bu
siir kosullarin saglatilmasi gerekmemektedir. i’inci cebirsel
denklem (21)’de, w, = ¢ ve (22)’den U,, konularak elde edilir.

N

B[qﬁ.,jZN_;c,-@+¢OJ:I(¢%):ZB(¢4,¢j)c,-+B(¢.,¢o)=l(¢.) (23)

=1

ya da

N
2R =b i=12...,N (24)

j=1

ifadeleri elde edilir. (24)’teki R; ve b;;

Rij:B(¢|'¢j)’ b = (¢|)_B(¢w¢o) (25)
olarak tanimlanmaktadir. (24), matris formunda
Rc=b (26)

olarak ifade edilir. Agirlikli kalan yontemleri de (1) ifadesini
kullanirlar, ancak bu yontemlerde ¢, 'nin ozellikleri farkhdir.
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Agirhikli kalan yontemlerinde kullamlan ¢, ’ler genellikle Ritz
yonteminde kullamlan ¢, *lere gore daha yuksek mertebedendir
¢linkii zayif formu kullanan Ritz yonteminde ¢, ’ler, daha diisiik

tiirevlenebilirlik gereksinimlerini ve belirtilen temel sinir kosul-
larinin homojen formunu saglamaktadirlar.
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FERROCEMENT VE FERROCEMENTIN

UYGULAMA ALANLARI
Hiiseyin Hakan INCE?
Gulhan INCE?
Melda ALKAN CAKIROGLU?
1. GIRIS

Ferrocement, geleneksel betonarme veya ongerilmeli
betondan donatilarinin dagilma ve diizenlenme sekliyle ayrilan
farkli bir betonarme ¢esididir. Tamamen ¢imento esashi harca
gémiilmiis, birbirine yakin, ¢cok katmanli tel 6rgii veya ince donati
cubuklarindan olusur. Geleneksel betonarmeden dayanim, sekil
degistirme ve olas1 uygulamalar yontnden farkli davranan bir
kompozit malzemedir. En distaki donatilar {izerinde yalnizca ince
bir har¢ kaplamasi ile, ¢ogunlukla 25 mm’den daha fazla
kalinlikta ince paneller veya Kkesitler halinde yapilabilir.
Geleneksel betondan farkli olarak, ferrocement donatisina sekil
verildikten sonra harg herhangi bir kalip kullanilmadan dogrudan
yerinde sivanabilir. Ferrocement terimi, ¢imentolu bir matrise
gobmull bir demir donati kombinasyonunu ifade eder, ancak
donati olarak celik 6rgi veya celik ¢cubuklar disinda malzemeler
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de kullanilabilmektedir. Bunun igin polipropilen orgiiler, cam
elyaf orguler, jut, telis bezi veya bambu liflerinden yapilmis
organik kumaglar gibi malzemeler de kullanilabilir. Bu nedenle,
ferrocement terimi su anda donati olarak celikten baska
malzemeleri de icermektedir (ACI Committee 549, 2018). Sekil
1’de tipik ferrocement kesiti goriilmektedir.

Sekil 1. Tipik Ferrocement Kesiti

Kaynak: (ACI Committee 549, 2018)

Ferrocement 1848’de Fransiz mucit Joseph Louis Lambot
tarafindan icat edilmistir. Lambot ¢imentolu har¢ icine metal
takviyeler koyarak ilk ferrocement  uygulamasini
gergeklestirmistir. Sekil 2’de Lambot’un 1848°de yapmis oldugu
ve halen Fransa’daki Brignoles muizesinde sergilenen
ferrocement tekne gorilmektedir. Fotograftaki teknenin alt
kisminda ferrocement igindeki tel Orgiiler ve donati
gorulmektedir.

1940’lara kadar geleneksel betonarmenin gdlgesinde
kalan ferrocement, Pier Luigi Nevri adinda bir Italyan
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mithendisin bu malzemeden ucak hangarlari, gemiler ve binalar
yapmast iizerine yeniden giindeme gelmistir. 1960’lara dek ise
yararlig1 ve kaliciligi tiim diinyadaki taninmis miihendisler ve
yapimcilarca uygun bulunmus ve oOzellikle mavnalar, biiyiik
ficilar, tanklar ve ev yapiminda uygun ve ekonomik oldugu
onaylanmistir (Naaman, 2000).

Sekil 2. Lambot’un Yaptig1 Ferrocement Tekne

Kaynak: (Engin, 2021)

Klasik betonarme ile kiyaslandiginda ferrocementin
mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig1 daha iyidir. Sinir yiikleme
kosullarinda ferrocement homojen elastik bir davranis gosterir ve
bu smir degerler normal betona gore daha buyuktir.
Ferrocementin tagima giicii kullanilan tel 6rgiilerin oranina baglh
olarak degismektedir (Topcu & Saribek, 2011). Tablo 1’de
betonarme ve ferrocementin bazi1 Ozellikleri agisindan
karsilagtirmasi verilmistir.
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Tablo 1. Betonarme ve Ferrocement Karsilastirmasi

Ozellikler Betonarme Ferrocement
1 | Kalinlik Minimum 75 mm Ince kesitli, 25 — 50 mm
2 | Matris malzemesi | Cimentolu beton Zengin cimentolu harg
Aralikli  dizilmis | Yapmin govdesi boyunca
3 | Donatt celik gubuklar > ¢6 | dagilmig stirekli ince tel
mm orgu.
Zayif kesme, | Yiksek cekme dayanimi,
4 | Dayanim aderans ve kayma | Ustlin aderans ve kayma
dayanimi dayanimi
5 | Cekme dayammi | 4 — 6 kg/cm? 80 — 90 kg/cm?
6 Dayanim/Agirhk 15— 50 45-90
orani
Kalip olduk¢a | Sikica  baglanmis  tel
O6nemlidir. Kaliplar | 6rgiler, har¢ dokimind
7 | Dokiim islemi nedeniyle destekler. Doldurma
segregasyon yogun ve kompakttir,
olusabilir. segregasyon olusmaz.
8 | Bilesimi Heterojen Homojene yakin
Dayanim Boyut, sekil ve .
9 kaz};mma dOIZfaljtl nec?eniyle Yapinin seklinden dolay1
10 | Yapisal davramig | Rijit Rijit olmayan

Kaynak: (Maharashtra Engineering Research Institute, 2018)

Ferrocementin yapilarda kullanilmasinin avantajlar1 sdyle

siralanabilir;

Ferrocementin temel hammaddeleri ¢ogu iilkede kolayca
temin edilebilir.

Istenilen sekil kolaylikla verilebilir ve iiretimi kolaydir.

Cogu ahsaptan daha dayanikhidir ve ithal ¢elikten daha
ucuzdur.

Ferrocement ingaat1 i¢in ustalik kolayca kazanilabilir.

Ferrocement insaat1 diger ingaat yontemlerine gére daha
az sermaye yogundur ancak daha fazla emek yogundur
(Hago vd., 2005).
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Ferrocementin biitin bu avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:

e Ferrocement elemanlar ince kesitli oldugundan, su ve su
ile taginan zararli maddeler donatiya kolay ulasabilir. Bu
sebeple onlem alinmazsa donati daha kolay korozyona
ugrar. Bunu onlemek i¢in ferrocement korozyona karsi
koruyucu bir maddeyle kaplanmalidir.

e Harcin kalinliginin az olmasi nedeniyle yangina karsi
direnci oldukca zayiftir.

e Harcin sivama esnasinda tel orgller igine iyi girmemesi
nedeniyle bosluklar olusup dayanim diisebilir. Bunu
onlemek i¢in is¢ilige dikkat edilmelidir (Topcu, 2006).

2. FERROCEMENT YAPIMI

Ferrocement yapimi i¢in deneyimli elemanlara ve hazir
malzemelere ihtiya¢ duyulur. Ferrocement yapimi i¢in gerekli
malzemeler:

e Cimento

e Agrega

e Su

o (Cesitli katk1 maddeleri
e Tel Orgi

e Kaplama malzemesi

Ferrocementin en 6nemli avantaji istenilen sekilde imal
edilebilir olmasidir. Yapim esnasinda ince ferrocement kabugun
dogru olarak olusturulabilmesi i¢in su asamalar dikkatlice
yuratilmelidir:

e Tel orgiiniin uygun pozisyonda yerlestirilmesi,
e Harcin karistirilmast,
e Harcin uygulanmasi,

118



Insaat Miihendisligi

e Kir (Topcu, 2006)

Ferrocementin harg fazi su, ¢cimento ve 4 mm’yi asmayan
kumdan olusur. Su/¢cimento orani miimkiin oldugunca diisiik
(0.35-0.45) tutulmaya ¢aligilir. Bunun i¢in akiskanlastiric1 katki
ve telleri korozyondan korumak amaciyla da bir anodik korozyon
inhibitori katki (kalsiyum nitriir vb.) kullanilmasi1 uygundur.
Cimento dozaj1 600 kg/m® mertebesindedir, kum/¢imento orani 2
civarindadir. Ferrocementin donatisi ¢ok katli olarak gerilen ¢elik
tel aglardir. Aglar kare veya altigen agiklikli 6rgiilii veya kaynakl
tellerden meydana gelirler. Tellerin harcin hacim yiizdesi olarak
ifade edilen pekistirme orant %3.5 mertebesindedir (Akman,
1992).

Ferrocement {iretiminin esasi tel orgii tabakalarinin harg
icine bosluksuz sekilde yerlestirilmesidir. Harcin sivanmasina
baslanmadan once tel orgiiniin diizgiin durumda olup olmadigi
kontrol edilmelidir. Celik ¢ubuklar ve tel 6rgii toz ve yagdan
arindirilmak i¢in fircalanmalidir. El ile sivama en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Sekil vermek i¢in mala kullanilir. Siva harci
kat1 olmali, siiriildiigiinde yerinde kalmalidir. Baz1 durumlarda
harcin seklinin bozulmamasi ve desteklenmesi i¢in ahsap kalip
kullanilabilir. Bu kalip harcin yerlestirilmesi ve sikigtirma
isleminden bir siire sonra sokiiliir. Stvamada iki teknik kullanilir:

1. Yerinde yapimda: Cimento harci tel 6rgliye uygulanir.
2. Prefabrikasyonda: Tel 6rgii ¢imento harcina uygulanir.

Her iki yontemde de kaliteli is¢ilik gerekmektedir ve bu
tekniklerin  gelistirilmesine ihtiyagc vardir (Ozdemir &
Kocataskin, 1984; Topcu, 2006).

Ferrocement metal oOrgiilerle giiclendirilmis  bir
kompozittir. Ferrocement uygulamasinda yapilacak yapinin
sekline gore ¢elik iskelet hazirlanir ve bu gelik iskelet Uzerine tel
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Orgii baglanir. Hazirlanan kafes her iki ylizeyden ¢imento harci
ile doldurulur (Sekil 3).

Sekil 3. insa Halindeki Ferrocement Ev

Kaynak: (Sebastian, 2018)

Ferrocement blinyesindeki 6rgii donat1 yardimryla biiyiik
gerilmelere dayanabilir ve bu gerilmeler, donatilarin dagilim1 ve
yapisal Ozelliklerine bagli olarak beton yapiin her yerine
homojen olarak dagilir. Beton hacmi igerisinde yiksek oranda yer
alan ve homojen dagilan tel donatilar, harcin siinek davranmasini
saglar, toklugunu arttirir ve ilk catlama, carpma, cekme etkilerine
kars1 direncini Oonemli Ol¢lide artirir. Tel donatinin yapida
homojen bir sekilde dagilmis olmasi, gatlaklarin kontrollii bir
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sekilde olusmasim saglar. Tlk catlama sonrasi ¢atlak genisligi, tel
donatilar sayesinde uzun siire sabit kalir. Bu durum, yapinin
tasima kapasitesini 6nemli 6lgiide korumasini saglar. Bu nedenle,
ylksek plastik deformasyonlara maruz kalindiginda bile yap1
elemani yiik tasimaya devam eder ve parcalanma ya da kopma
olusmaz.

3. FERROCEMENT UYGULAMALARI

Ferrocementin uygulama alanlari ¢ok genistir. Gelismekte
olan tlkelerdeki ucuz is giicii ferrocementin bu iilkelerde yaygin
olmasimin nedenlerinden biridir. Ferrocement sekil verilebilirlik
agisindan ¢ok avantajli bir malzemedir. Istenilen sekil donatisina
verildikten sonra sivanarak sonuca ulasilir. Kolay sekil verildigi
icin cesitli egri ve karmasik sekilli elemanlarin yapiminda, ev,
catt ve gemi yapiminda kolaylikla kullanilir. Ferrocementin
imalat1 ya da kullanimi sirasinda olusabilecek kusurlar kolaylikla
giderilebilir.  Ferrocementin  ahsap  malzemeler yerine
kullanilmast ¢evre ve ormanlar agisindan Onemlidir. Ahsap,
yenilenebilir bir kaynak olsa da asir1 tiikketimi ormanlar1 tehdit
etmektedir. Ferrocement, bu ac¢idan daha siirdiiriilebilir bir
alternatiftir. Ferrocement birgok 6zelligi ile ¢ogu malzemenin
yerini alabilecek yapiya sahip bir malzemedir (Topgu, 2006).

3.1. Ev Insasindaki Uygulamalar

Ferrocement, kolay insa edilebilir oldugundan,
maliyetinin diisiik olmasindan ve sahip oldugu daha bircok
ozellikten dolay1 ev ingasinda ve ¢ati yapiminda kullanmak igin
uygun bir malzemedir. Hem dis hem de i¢ duvarlarin yani sira
tavanlar icin kullamilabilir. ince duvar kalinliklarina ragmen, gelik
orgii ile gii¢lendirildigi i¢in biiyiik gerilmelere dayanabilir.
Ayrica catlama direnci de yliksektir. Geleneksel betonarme
yapilara gore daha az beton ve ¢elik kullanildig: i¢in, maliyetleri
diisiiriir. Ayrica ferrocement yapilar, diisilk bakim maliyeti ile
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uzun Omdarludir. Ferrocement, diisik maliyetli ve dayanikli
konutlar insa etmek icin gelismekte olan tilkelerde ve kirsal
bolgelerde popiiler hale gelmistir. ince ve hafif olmasi1 sayesinde
egrisel veya 0zel geometrilere sahip yapilarin insasinda kolaylik
saglar. Bu da daha yaratict ve fonksiyonel tasarimlar
yapilabilmesine imkan tanir. Sekil 4’de ferrocementten yapilan
bazi evler gosterilmistir.

Sekil 4. Ferrocementten Yapilan Evler

Gelismekte olan iilkelerde, kiigiik konut ingasindaki en
blylk problemden biri de ¢att malzemesi tayinidir. Konutun
dosemeleri ve duvarlar1 yerel malzemelerle yapilabilmektedir.
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Ancak ayn1 malzemelerle diisiik maliyetli, dis ortam sartlarina ve
depreme dayanikli ¢atilar yapmak pek miimkiin olamamaistir. Bu
tlkelerde gat1 ortiisii olarak lifli cimento levhalar veya galvanizli
sa¢ levhalar kullanilmaktadir. Her iki c¢ati malzemesinin de
maliyeti ylksektir. Dolayisiyla ferrocement bu malzemelerin
yerine alternatif olarak kullanilabilecek bir malzemedir (Ozturan
& Kocatagkin, 1987). Sekil 5’de ferrocement cati panellerinin
yapim asamalari, Sekil 6’da ise ferrocement ¢ati paneli
uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 5. Ferrocement Cati Paneli Yapim Asamalari
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1) Kalip yaglanarak hazirlanir. 2) Yaglanan kahbmn {izeri 1,5 cm
kalinhginda harg ile kaplanr.
Harc (hacimce) 1 cimento: 2 kum: 0.45 su

3) Harcin {izerine projede  4) Donatilarn ve tel drglilerin fizeri en

belirtildigi gibi donatilar ve tel ~ iistte 2,5 cm ve alt kisimlarda 3.5 cm

orgiiler yerlestirilir. toplam kalmlik olacak sekilde harcla
kaplanirve yiizey diizeltilir.

Kaynak: (UNCHS (Habitat) & AVBC, 2001)
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Sekil 6. Hazirlanmis Ferrocement Cati Panelleri ve Uygulamasi

3.2. Giiclendirme Uygulamalari

Ferrocement son yillarda yapilarin giiclendirilmesinde de
kullanilmaya baglanmistir. Bu konuda ¢esitli aragtirmalar
mevcuttur. Kolonlarin ferrocement ceketlerle giiclendirilmesi
konusunda yapilan arastirmalar, ferrocement ceketlerin kesme
catlagi olusumunu azathigin1 ve yiiksek siineklik degerlerinde
dahi homojen dagilim gdstermis uygun c¢atlak olusumunu
sagladigin1 gostermistir. Bu sonuglara dayanarak, genlestirilmis
celik aglar kullanilarak iiretilen ferrocement ceketlerin, kesme
mukavemeti yetersiz kolonlarin giiglendirilmesinde etkili bir
sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir (Takiguchi, 2003; Kazemi
ve Morshed, 2005)

Ferrocement kompozitler, gelismekte olan {ilkelerde
yapilarin onarim ve gli¢lendirilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir kompozitlerin donatilarinin (tel 6rgii)
homojen dagilimi ve yiiksek yiizey alani/hacim orani, g¢atlak
durdurma mekanizmasin1 gelistirmektedir (Kaish vd., 2018).
Ayrica hafif agregali ferrocement paneller, hafif olmasi, gekmeye
kars1 dayanikli, diisiik maliyetli ve kullanisli olmasi nedeniyle
tercih edilmektedirler (Hocaoglu vd., 2023).

Ferrocementin ekonomik ve hizli iiretimi ve binanin
bosaltimasina  gerek  kalmaksizin  uygulanabilen diger
guclendirme yodntemlerine alternatif bir yontemdir. Bilinen
giiclendirme yOntemlerinin ¢ogunun uygulanmasi zordur ve
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binanin bosaltilmas1 gerektirir. Farkli aragtirmalar ferrocement ile
giiclendirme yonteminin yapt performansint  artirdigini
gostermistir. Ferrocement panellerle giiclendirilen betonarme
cerceveli bina yapilarinin dayanim, rijitlik, enerji dagitma ve
Otelenme ozelliklerini iyilestirmektedir. Ayrica bu yontem gevre
dostu, uygun maliyetli ve pratik olarak uygulanabilir sismik
giclendirme teknigi olmaktadir (Hocaoglu vd., 2023).
Ferrocement ile mantolama, yigma yapilarin giiglendirilmesi i¢in
uygulanabilir ve oldukga etkili bir yontemdir (Sekil 7). Deneysel
calismalar, ferrocement ile giiglendirilmis duvarlarin, kontrol
numunelerine kiyasla kesme dayaniminda ve deformasyonunda
kayda deger bir iyilesme sergiledigini gostermistir. Ferrocement
giiclendirmesinde kiiciik ¢apli ¢elik tellerin kullanilmasini
siirlayan en 6nemli etken korozyon riskidir. Ancak, yiiksek
mukavemetli paslanmaz celik 1zgaralar kullanilarak bu risk
azaltilabilir (Mustafaraj vd., 2023). Ferrocement kompoziti,
betonarme kolon elemanlar1 gii¢clendirmek icin bir mantolama
malzemesi olarak da kullanilabilir (Kaish vd., 2018).

Sekil 7. Ferrocement ile Gii¢lendirme Asamalari

Kaynak: (El-Diasity vd., 2023)
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3.3. Denizcilik Uygulamalari

Ferrocementin en yaygin kullanim alanlarindan biri de
tekne yapimidir. Ferrocement teknelerin boylar1 7 m ile 30 m
arasinda degismektedir. Bu teknelerin gdvdelerinin belli bir et
kalinligina sahip olmasi gerektiginden, ferrocement tekneler
ancak boylar1 14-15 m’yi astiktan sonra diger malzemelerden
yapilmig  teknelerle agirlikga esitlenirler. Daha  kiguk
boyutlardaki ferrocement tekneler emsallerine go6re daha
agirdirlar. Teknenin govdesinde kullanilan teller catlaklarin
genislemesini ve biliylimesini dnlerler, bu bakimdan su gegirmeye
karst da yararli olurlar. Mekanik yonden malzeme darbeye
dayaniklidir. Carpismada meydana gelen hasar yerel ¢okme
olarak kalir. Ferrocement teknelerin asinma ve Kkorozyon
dayanikliliklar ytiksektir. Bakimlar1 diisiik diizeydedir (Akman,
1992). Hasar almalari durumunda yerel is giicliyle ve basit
ekipmanlarla kolayca tamir edilebilirler. Har¢ karigimimi ve
donat1 6rglsiini yeniden uygulayarak hasar onarimi mimkuandur.
Sekil 8’de 1980 yilinda yapilmis ve halen kullanilmakta olan,
10,57 m boyunda ve agirligi 11000 kg olan ferrocement tekne
gorulmektedir.

Sekil 8. Ferrocement Tekne

Kaynak: (Brighton Boat Sales, 2024)
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Ferrocement deniz ortaminda tekne yapiminin disinda
cesitli uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ferrocementten yapilan diger denizcilik uygulamalar1 sunlardir:
samandiralar, iskeleler, yiizen dalgakiranlar, su alti ve {istii
madeni yag (yakit) depolari, acik deniz tanker terminalleri, ylizen
kopruler vb. (Hago vd., 2005; Topcu, 2006).

3.4. Su Depolari

Ferrocement su depolarinin yapiminda da kullanilabilen
bir malzemedir. Ferrocement su depolari igten ve distan ince bir
cimentolu har¢ tabakasi ile kaplanmistir. Ferrocement su
depolarinin bakimi kolaydir. Malzemedeki egilme etkilerini
onlemek i¢in, ¢ogu ferrocement tanklar kavisli duvarlara sahiptir,
bu nedenle ferrocement tanklarinin sekli bir silindir veya bir kire
olabilir. Beton su depolariyla karsilastirildiginda, ferrocement
depolar daha hafif ve esnektir (Patil vd., 2020). Sekil 9’da
ferrocementten yapilan bir su deposunun kesiti gosterilmistir.

Sekil 9. Ferrocementten Yapilan Su Deposu Kesiti

4" concrete cover & floor

o

_ Roof supporl
. column

Drain — Y

2" gunlite ovar layers of-
steel mesh & rebar

Water level
gauga

Optional fire dept. approved standpipe
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Ferrocement tanklarin en Onemli &zelligi gegirimsiz
olmalaridir. Bu 0Ozellik su depolar1 i¢in oldukga Onemlidir.
Gegirimsizlik hijyeni kolaylastirdigindan, bu malzemeler stirekli
kullanilabilmektedir. Beton ve ¢elik gibi geleneksel su tanklari ile
karsilagtirildiginda ferrocement tanklarin maliyeti ve agirlig
daha dusiiktlir. Celik tanklarla karsilastirildiginda ferrocement
tanklar bakim gerektirmemeleri agisindan daha siirdirllebilirdir
(Topcu, 2006).

3.5. Gida Depolari

Ferrocementin 1s1 gegirimsizligi yiiksek oldugundan gida
depolarinin  yapiminda da kullanilmaktadir (Sekil 10).
Ferrocement depolar su ve hava gecirmez, fazla bakim
gerektirmez. Bu olumlu 6zellikleri sebebiyle ferrocement
kullanarak iirlinleri yeterli derecede koruyabilecek gida
depolarinin yapilmas: miimkiindiir. Ferrocement meyve ve
sebzelerin korunmasi i¢in, balik, bira, sarap vs. i¢cin fermantasyon
teknelerinde, meyve sularinin, bitkisel yaglarin, igme sularinin vs.
depolanma teknelerinde, cay, kahve, kakao, biber vb. kurutucular
gibi basit yapilarin yapiminda da kullanilir (Topgu, 2006).

ement Tahil Deposu Yapim Asamalar

l. W 6t A U

Sekil 10. Ferroc

._:{
£

Kaynak: (ECHO, 2013)

Ferrocement tahil depolarinin avantajlar1 arasinda diisiik
maliyetli olmasi, is¢iliginin ve yapiminin kKolay olmasi disinda,
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hasat sonrasit depolanan driinde kemirgen, zararlilar ve nem
kaynakl kayiplar1 azaltmasi da vardir.

3.6. Cesitli Yapilar

Biitiin bu anlatilanlarin disinda ferrocement, sulama
kanallarinin, dekoratif amaclhh dogal kayalarin ve siis
havuzlarinin, agiklig1 az olan kdpriilerin ve biyogaz tutucularin
yapiminda da kullanilmaktadir.

4. SONUC

Ucuzlugu, kolay imal edilebilmesi ve malzemesinin
kolayca bulunabilmesi agisindan ferrocement pek ¢ok alanda
kullanilabilen bir yap1 malzemesidir. Hem ekonomik hem de
cevresel agidan bircok avantaji  bulunmaktadir. Bitin bu
ozellikleri sayesinde bu ¢ok yonli kompozit malzeme bilhassa
gelismekte olan iilkelerde giderek daha fazla ilgi gérmektedir.

Ferrocementin avantajlar1 ¢cok fazladir, fakat {ilkemizde
yaygin kullanim alan1 bulamamaktadir. Bu avantajli malzemenin
ulkemizde de yaygin kullanommi saglamak igin {ilkemiz
ozelliklerine has yeni kullanim alanlarmin da arastirilmasi

gereklidir.

Ferrocementin alternatif yapi1 malzemesi olarak kabul
edilebilirligi i¢in dayaniklilik yonlerinin de kapsamli bir sekilde
arastirilmas1  gerekmektedir. Farkli kosullarda ferrocement
kompozitin  0mrinu uzatabilecek yontemlerin gelistirilmesi
ferrocementin kullanim alanlarin1 daha da arttiracaktir.
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ZEMINLERIN STABILIZASYONUNDA
SURDURULEBILIR BiYOPOLIMER
BAGLAYICILARIN KULLANIMI UZERINE BiR
DERLEME CALISMASI

Mehmet Fatih YAZICI?
Tayfun SENGUL?2

1. GIRIS

Niifusun artisina paralel olarak ortaya ¢ikan hizli
kentlesme ihtiyaci, ¢ogu zaman problemli zeminlere sahip
arazilerde insaat faaliyetlerinin gerceklestirilmesine neden
olmaktadir. Insaat miihendisligi yapilarinin servis dmrii boyunca
giivenli bir sekilde hizmet verebilmesi i¢in yap1 ingaatina
baslanmadan 6nce problemli zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin
amaca uygun olarak iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu amag i¢in
zeminlerin sikigabilirlik, mukavemet, gecirimlilik ve durabilite
gibi geoteknik 6zelliklerinde gerekli iyilesmelerin saglanabilmesi
amaciyla kimyasal zemin stabilizasyon yontemlerinden cokca
faydalanilmaktadir.  Geleneksel = kimyasal  stabilizasyon
yontemlerinde c¢imento, kire¢, ucucu kil ve bitim gibi
malzemelerin zemine eklenmesi ile zeminin oOzelliklerinin
kimyasal olarak iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Ancak kimyasal
stabilizatorler kullanilarak zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin
lyilestirmesinin amaglandig1 geleneksel stabilizasyon yontemleri,
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cevresel etkilerin giderek daha fazla sorgulandig1 endise verici bir
senaryoyu gozler oniine sermektedir. Zeminlerin
stabilizasyonunda ¢imento malzemesi uzun yillardir en ¢ok
kullanilan katki malzemesidir. Ozellikle ¢cimentonun iiretimi ve
nakliyesi agsamalarinda meydana gelen yiiksek miktarda karbon
salmm (kiiresel CO2 salimimlarinin yaklasik %8’1), zemin
icerisine katilmasi neticesinde topragin pH’indaki artisa paralel
olarak dogal bitki ortiisii ve mikrobiyom gelisimini kisitlamasi ve
1s1 adas1 olusumu gibi ekosistem iizerindeki olumsuz etkileri,
cevre dostu stabilizasyon malzemelerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesine yonelik ihtiyact dogurmustur (Rodgers 2018;
Sujatha vd., 2021; Soldo vd., 2020). Bununla birlikte ¢imento ve
kire¢ gibi kimyasallarin karistirildigi zeminin geri doniisiiniin
olmamasi, bu malzemelerin c¢evresel agidan sagladigi
dezavantajlardan bir digeridir (Oliveira vd., 2023).

2010 ile 2018 yillart arasinda kiiresel dlgekte ¢imento
tiretim miktart 3310 milyon tondan 4100 milyon tona
yiikselmistir  (Wang 2019). Cimento bazli {iriinlere olan
bagimliligin artmasi, bu sorunlar1 daha da kotiilestirerek kiiresel
1isinma ve iklim degisikligi konusundaki endiseleri daha da
artirmaktadir (Raj vd., 2023). Bu ¢alisma, bahsi gecen bu ¢evresel
problemleri ortadan kaldirabilmek i¢in geleneksel stabilizasyon
malzemelerine alternatif olarak ¢evre dostu zemin stabilizasyon
tekniklerini tesvik etmek amaciyla, geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda  biyopolimer = malzemelerin  kullanimini
arastirarak bu degisime uyum saglamayr amaglamaktadir.
Glinlimiiz diinyasinda siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu zemin
tyilestirme tekniklerine duyulan ihtiya¢ dogrultusunda bu
calisma; guar zamki, ksantan zamki, agar, sodyum aljinat, beta-
glukan, kitosan, gellan sakizi ve karajenan gibi dogal biyopolimer
materyallerinin zeminlerin miihendislik 6zelliklerini iyilestirme
potansiyellerini  kesfetmeye caligmaktadir. Bu arastirma
literatiirde biyopolimerler ile zeminlerin stabilizasyonu iizerine
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yiriitillen c¢alismalardan elde edilen bilgileri derleyerek
biyopolimer malzeme tanimlari, biyo bazli stabilizasyon
teknigine ait metodoloji ve bu teknigin farkli zeminler tizerindeki
faydalarin1 detaylandirmay1 amacglamaktadir. Genel olarak bu
calismada zeminlerin kivam limitleri, serbest basing dayanimu,
kompaksiyon, permeabilite, kayma mukavemeti parametreleri ve
durabilite gibi oOzellikleri iizerine farkli dozaj ve tiirlerde
biyopolimer malzemesinin etkileri farkli ¢aligmalardan elde
edilen bilgiler 1s181nda degerlendirilerek derlenmistir.

2. GEOTEKNIK MUHENDISLIGINDE
POTANSIYELI ARASTIRILAN
BiYOPOLIMERLER

Biyopolimerler dogal kaynaklardan iiretilen organik
polimerler olup elde edildikleri kokenlerine goére bitki bazl,
hayvan bazli ve mikroorganizmalar tarafindan iiretilen
biyopolimerler olmak (izere U¢ ana gruba ayrilirlar. Guar (Soldo
vd., 2022), lignin (Zhang vd., 2015), agar (Smitha ve
Rangaswamy, 2020), beta-glukan (Chang ve Cho, 2012) ve
sodyum aljinat (Soldo vd., 2020), geoteknik miihendisligindeki
uygulamalar1 daha 6nce incelenen bitki bazli biyopolimerlerin
bazi  Ornekleridir. Atik  kabuklu  deniz  hayvanlarinin
kabuklarindan iiretilen kitosan ve siit ve siit iriinlerinden
ekstrakte edilen protein bazli bir biyopolimer olan kazein,
geoteknik miithendisligindeki uygulamalar: arastirilan iki hayvan
bazli biyopolimerdir (Fatehi vd., 2021; Hataf vd., 2018). Ksantan
zamki dekstran ve gellen zamki gibi mikroorganizma bazli
biyopolimerler ise fermantasyon iglemi ile elde edilmektedirler.

2.1.Guar Zamki (Guar Gum-GG)

Botanik ad1 Cyamopsis tetragonolobus olarak bilinen guar
zamki (C10H14NsNa2012P3), baklagiller familyasina ait olan guar
fasulyesi tohumlarinin endosperm polisakkaritlerinden {iretilen
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notr yiike sahip dogal bir polisakkarittir. 1:2 oraninda D-galaktoz
ve D-mannoz polimerlerini iceren GG’nin en 6nemli 6zelligi,
soguk suda hizli bir sekilde hidrate olabilmesi ve diisiik
konsantrasyonlarda bile oldukc¢a viskoz yapiya sahip c¢ozelti
sunabilmesidir (Mudgil vd., 2014; Chang vd., 2020). Hidrasyon
siirecinin tamamlanmasi neticesinde GG, viskoz ve kolloidal
yapiya sahip dispersiyonlar meydana getirmektedir. GG,
hidrasyondan sonra jel benzeri kohezif yapilarin olusumuna
neden olan borat iyonlar1 i¢erir (Eldaw, 1998). GG, %40.83 K20,
%16.26 Ca0, %10.24 Fe203, %7.03 SO3, %5.84 P20s, %4.5 PbO,
%4.25 Cl, %3.18 MgO, %2.39 CuO, %1.62 SiO2 ve %3.86 diger
oksitler icerir (Sujatha ve Saisree, 2019).

2.2.Ksantan Zamki (Xanthan Gum-XG)

Ksantan zamki (CssHa9029); glikoz, sakaroz ve nisasta
gibi sekerleri igeren ortamda Xanthomonas campestris bakteri
tiiriiniin aerobik fermantasyonu ile olusan, iki glikoz, iki mannoz
ve bir glukuronik asit birimi iceren polisakkarittir (Garcia vd.,
2000; Milas ve Rinaudo, 1979). Anyonik bir biyopolimer olan
XG@G, bir ¢dzeltinin hidrokolloid reolojisini degistirme yetenegine
sahip oldugundan yaygin olarak gida endiistrisinde katki maddesi
olarak kullanilmaktadir (Chang vd., 2020). Genis bir sicaklik ve
pH araliginda sergiledigi yiiksek stabilitesi ve psddo plastisite
ozelligi, XG’nin ¢esitli uygulamalarda tercih edilmesine neden
olan 6nemli unsurlardandir. Kozmetik, yag, kagit, boya, ilag,
gida, tekstil endiistrilerinde ve son zamanlarda insaat
endistrisinde jellestirici, kivamlagtirici, siispanse edici bir
malzeme olarak veya bir flokiilan ajani olarak veya viskozite
kontrolii i¢in XG’den faydalanilmaktadir (Fatehi vd., 2021). Hem
sicak hem de soguk suda ¢oziinebilen XG, yapisindaki hidrojen
baglar1 tarafindan su molekiillerinin emilmesi yoluyla viskoz bir

hidrojel olusturma yetenegine sahiptir (Krishna Leela ve Sharma,
2000).
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2.3.Agar

Genel olarak agar; deniz yosunu olarak da bilinen
Gelidium, Gracilaria ve Pterocladia gibi ¢esitli kirmizi deniz alg
tirlerinin hiicre duvarlarindan elde edilen bir polisakkarit
biyopolimerdir. Agar biyopolimeri (C12H1809)n, nédtr bir polimer
olan agaroz ile siilfatlanmis yiiklii bir polimer olan agaropektinin
bilesik bir karisimidir. Agaroz, 1sitilmis agar biyopolimeri ile
zemin kanstirildiginda zemin daneleri arasinda olusan
jellesmeden sorumlu bir fraksiyondur (Venugopal, 2011). Agar,
biiylik miktarda su emdikten sonra 6nemli dlgiide sisen hidrofilik
bir kolloiddir (Chang vd., 2015a). Soguk suda ¢dziinmeyen agarin
suda ¢Oziinmesi i¢in yaklasik 85 °C sicakliga ihtiyaci vardir ve bu
cozelti 32-43 °C araliginda bir sicakliga kadar sogutuldugunda
agar jellesmektedir. Agar hidrojeli, polimer zincirine baglh
hidrofilik fonksiyonel gruplar nedeniyle suyu emebilir; ancak ag
zincirleri arasinda olusan c¢apraz baglantilar nedeniyle suda
coziinmeye karst direnglidir (Okay 2009). Agar zamkinin
ozellikleri, tiretiminde kullanilan deniz yosununa bagli olarak
degismektedir (Hernandez-Carmona vd., 2013). Agar zamki,
onlarca yil once kesfedildiginden beri bir gida katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Firin iirtinleri, sekerlemeler, siit iirlinleri
ve et ve balik {irlinleri gibi gidalarda jeller olusturarak iiriinlerin
yogun ve kivamli olmasina sagladigi katkilar nedeniyle agar, gida
sektoriinde aktif bir sekilde kullanilan Onemli bir katki
maddesidir (McHugh, 2003). Ayrica agar; dis hekimligi,
mikrobiyoloji ve tip alanlarinda da kullanilmaktadir (Imeson,
2011). Nispeten uzun molekiiler yapiya ve diisiik iyonik egilime
sahip olmalar1 nedeniyle, agar zamklar1 zemin danelerini
kaplayarak bir arada tutunmalarini saglamaktadir. Notr yiikli
yapisi nedeniyle agar zamkinin zemin partikiilleri ile dogrudan
etkilesime girmesi zor olmaktadir (Chang vd., 2015a).
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2.4.Sodjum Aljinat (Sodium alginate)

Sodyum aljinat (SA); kahverengi deniz alglerinin hiicre
duvarlarindan elde edilen ve kimyasal formiiliit CsH704COONa
olan, aljinik asit bazli bir tuzdur (Raj vd., 2023). Anyonik bir
polisakkarit olan SA, suda ¢oziinen ve su molekiilleriyle
baglanarak viskoz bir sakiz olusturan bir biyopolimerdir
(Bagherinia, 2024). Statik kosullar altinda az miktarda ilave
edildiginde dahi bir stvinin viskozitesini bilyiik 6l¢ilide arttirabilen
sodyum aljinatin su ile reaksiyonundan meydana gelen hidrojel,
genis bir pH ve sicaklik araliginda (80°C'nin altinda) viskozite
stabilitesini ~ koruyabilir =~ (Zhao  vd., 2020). Aljinat,
biyouyumlulugu, diisiik toksisitesi ve nispeten ucuz maliyeti
nedeniyle toprak iyilestirme uygulamalar1 i¢in uygun bir
secenektir. Ayrica aljinat  ¢oOzeltisinin  viskozitesi. pH
degisiminden dogrudan etkilenmektedir. Sulu ortamlarda ¢ok
degerlikli katyonlarin varligi SA ¢6zeltisinin jel olusumunu tesvik
eder. Sodyum iyonlarinin ¢ok degerlikli katyonlarla degisimi
SA'nin ¢apraz baglanmasinin ve jellesmesinin birincil nedenidir
(Kulkarni vd. 2010). Bu 6zellik, harici bir madde veya ¢ozelti
eklemeye gerek kalmadan killerin genellikle SA'min ¢apraz
baglanmasinm1 aktive edecek katyonlar agisindan zengin olmasi
nedeniyle killi zeminlerin stabilizasyonunda fayda saglamaktadir
(Arab vd., 2019). Ek olarak giiclii yiiklii bilesiklere, hidrofobik ve
polar kisimlara ve yan zincir karboksilatlarina sahip zeminlerde
SA, benzersiz bir potansiyel katki maddesidir (Fatehi vd., 2018).
Endiistriyel ve tibbi uygulamalarda ve gida endiistrisinde SA,
genis bir kullanim yelpazesine sahiptir (El-Aassar vd. 2014).

2.5.Beta Glukan (Beta Glucan)

Beta-glukan (B-glukan), tipik olarak 1.3- veya 1.6-
glikozidik baglar yoluyla dogrusal bir yap1 olusturan D-glikoz
monomerlerinin bir biyopolimer grubunu igerir (Chang ve Cho,
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2012; Bohn ve BeMiller, 1995). Seliiloz, kepek, maya, mantar ve
bakteri hiicre duvarlar1 gibi g¢esitli olusumlarda B-glukan dogal
olarak bulunur (Lazaridou ve Biliaderis, 2007). B-Glukanlar
tiretim kokenlerine gore molekiiler kiitleleri, ¢oziiniirliikleri,
viskoziteleri ve ii¢ boyutlu sekilleri bakimindan biiytik ¢esitlilik
gosterirler. Beta-glukan biyopolimeri, yiizey polarizasyonuna
neden olan ve beta-glukanin su emme kapasitesini arttiran
kenarlardaki hidroksil ve karboksil (COO") gruplar1 sayesinde
oldukga guclu olan hidrojen baglari kurabilmektedir. Bu da
gozenek doygunluguna ve topragin hacimsel olarak
genislemesine katkida bulunur (Fatehi vd., 2021). Miihendislik
uygulamalar1  agisindan  beta-glukan,  betonda  stper
plastiklestiricilerde ve su azaltict maddelerde katki maddesi
olarak kullanilmistir (Khayat ve Yahia, 1997).

2.6.Kitosan (Chitosan)

Kabuklularin dig iskeletleri ve mantarlarin hiicre
duvarlari, kitosan olarak bilinen kitinin pargalanmis formunu
igerir. Kitosan, boceklerde, kalamar kemiklerinde ve kabuklu
deniz hayvanlariin kabuklarinda bulunan kitinin
deasetilasyonuyla olusan dogrusal bir polisakkarittir (Chang vd.,
2020). Kitosan, p-1,4-D-glukozamin (CsH13NOs) ve N-
asetilglukozaminden (CgHisNOs) olusmaktadir. Insan dokusuna
benzer bir molekiiler yapiya sahip kitosan, insan hiicreleriyle
uyumlu oldugundan bagisiklik tepkileri konusunda guvenlidir.
Bu nedenle, gida iirlinleri ve biyomalzemeler i¢in kitosan yaygin
bir kivamlastirici, stabilize edici materyal ve imalat maddesi
haline gelmistir (Chang vd., 2020). Kitosan beslenme,
mekatronik, saglik bilimleri, mikrobiyal, immiinoterapi ve
cifteilik, atik su yonetimi ve bozulan iirlinler gibi diger
disiplinlerde kullanmilmis ve arastirilmistir (Raj vd., 2023).
Kitosan, biyolojik olarak pargalanabilen, biyouyumlu,
yenilenebilir ve kullaniglt bir biyopolimerdir. Biyolojik olarak
parcalanabilirlikleri nedeniyle kitosan ¢evre dostu biyopestisitler
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ve giibrelerde tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir (Hirano
vd., 1996). insaat ve cevre miihendisliginde kitosan, atik su ve
yeralt1 suyu igerisinde bulunabilen Cu?*, P*, Cd?*, Zn?* ve Pb?*
gibi kirleticileri gidermek icin bir koagiilan olarak kullanilmistir
(Renault vd., 2009; Liu vd., 2002; Cheung vd., 2003). Kitosan,
negatif yiiklli ylizeylere baglanma egiliminde olan, suda ¢6ziiniir
bir biyopolimerdir (Raj vd., 2023).

2.7.Gellan Sakiz1 (Gellan Gum)

Sphingomonas Elodea mikrobundan fermente edilen
yuksek molekiler agirliga sahip gellan zamki; iki D-glikoz
kalintis1, bir D-glukuronik asit ve bir L-ramnoz kalintisinin
tekrarlayan bir zincirinden olusan, ¢ok sarmall1 bir zincir yapisina
sahip dogrusal bir termojelatin anyonik polisakkarittir (Giavasis
vd., 2000; Stokke vd., 1993). Gellan zamki, soguk suda kismen
viskoz jeller olusturmak icin nemlenirken, gellan zamki
monomerlerini tamamen nemlendirmek ve diizgiin bir
hidrokolloid durumu olusturmak igin 90 °C'nin tizerindeki
sicakliklar gerekir. Isitildiktan sonra, gellan zamki hidrokolloidi
40 °C'nin altindaki sicakliklara sogutulursa, hidrokolloidler
viskoz hidrojellere doniisiir (Chang vd., 2016a). Gellan sakizi,
disiik pH ve yiliksek sicaklik kosullarinda kararli bir yapiya
sahiptir (Chang vd., 2015a). Gellan zamki ile stabilize edilmis
zeminlerde zemin-gellan hidrojelleri karigimi
susuzlastirildiginda, gellan zamki hidrojelleri su molekiilleri
yerine Kkilli parcaciklarla hidrojen bagi yoluyla etkilesime
girmeye baglar. Bu nedenle, saf gellan zamki biyopolimeri ile
stabilize edilmis zeminlerin nihai mukavemeti biiylik 6l¢iide su
igerigine baghdir ve bu numuneler 1slatildiktan sonra geri

dondiiriilemeyen bir mukavemet kaybina ugrar (Chang vd.,
2015a).
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2.8.Karajenan

Karajenan, kirmizi yenilebilir deniz yosunlarindan
iiretilen, anyonik, siilfatlanmis dogrusal bir polisakkarittir.
Karajenan, C24H36025S2 kimyasal formiiliine sahip bir
biyopolimerdir ve gida, ilag, kozmetik vb. bir¢ok sektorde siklikla
kivamlastirict ve jellestirici madde olarak kullanilir (Kulkarni ve
Shaw, 2015). Kappa (k), lambda () ve iota (1) olmak {izere ticari
olarak temin edilebilen {i¢ tiir karajenan vardir. Tekrarlayan
galaktoz birimlerindeki ester siilfat gruplarinin pozisyonu ve
sayis1, bu Ug¢ turin Ozelliklerini etkileyen temel farklardir. Ester
silfatin kapsami ne kadar biyiikse, jel giicii ve ¢Ozilinirliik
sicakligi o kadar disiiktiir (Necas ve Bartosikova, 2013). Kisaca,
kappa bir siilfatli gruba sahipken, iota ve lambda sirasiyla
disakkarit birimi basma iki ve {i¢ siilfat grubuna sahiptir. k-
Karagenan sert ve kati jeller, -Karajenan ise yumusak jeller
olusturur (Mihaila vd., 2013). Biitiin karajenanlar sicak suda
cozinlrler ancak sadece k ve 1-karajenanlarin sodyum tuzlari
soguk suda ¢oziiniir (Santinon vd., 2022).

3. BiYOPOLIMER-ZEMIN KARISIMLARININ
HAZIRLANMASI

Biyopolimerler ile stabilize edilmis zemin karisimlarinin
hazirlanmasinda benimsenen karisim hazirlama yonteminin
biyopolimer-zemin  kompozitinin  miihendislik  6zellikleri
tizerinde dogrudan etkisi olan bir parametre oldugu
goriilmektedir. Bu amag i¢in literatiirde 1slak ve kuru olmak tizere
iki tiir karistirma yontemi kullanilmaktadir.

3.1.Islak Karistirma Y ontemi

Islak  karistirma  yonteminde  zemin-biyopolimer
karisiminin su muhtevasi ile bu karigima katilacak biyopolimer
dozajia gore biyopolimer konsantrasyonu belirlenmektedir. Bu
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konsantrasyona gore toz halindeki biyopolimer malzemesi su
icerisinde tamamen ¢oziinene kadar bir mekanik veya manyetik
karistirici ile karistirilmaktadir. Ornegin zeminin kuru agirliginin
bir yiizdesi olarak %0.5 dozajinda biyopolimer igeren %20 su
muhtevasinda bir biyopolimer-zemin karisimi  hazirlanmak
istendiginde Esitlik 1 ve 2’den Mu=20Ms ve Mp=0.5Ms olarak
hesaplanir. O halde biyopolimer agirliginin suyun agirhigina
oranin1 ifade eden konsantrasyon degeri (C) Esitlik 3 ile
hesaplanmaktadir.

uo=ﬂ (1)
MS
M
Bp=—2 2
> =V, 2)
C=—0>0 3
M., (3)

Burada Mw, Ms ve Mp sirasiyla su, kuru zemin ve toz
halindeki biyopolimerin agirliklarini temsil etmektedir. Bo ve ®
ise sirastyla zemin igerisine katilacak biyopolimer dozaji ve su
muhtevasini gostermektedir.

Mb=0.5Ms ve Mw=20Ms degerleri Esitlik 3’te yerine
konuldugunda konsantrasyon degeri 0.025 olacaktir. Bu, agirlikca
%0.5 biyopolimer dozajina ve %20 su muhtevasina sahip bir
zemin-biyopolimer karigimi hazirlanmak istendiginde her 2.5 gr
biyopolimer tozuna 100 gr su eklenerek biyopolimer
solisyonunun hazirlanmas1 gerektigini gostermektedir. Eger
bahsi gegen 6rnekte Karisimda kullanilacak kuru zeminin agirligi
300 gr ise kanistirma isleminden once 1.5 gr toz halinde
biyopolimerin 60 gr su ile karistirilarak soliisyon haline
getirilmesi gerekmektedir.

Islak karistirma yoOnteminde biyopolimer tozu su
igerisinde ¢oziilerek soliisyon haline getirildikten sonra bu
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solisyon kuru zemin ile homojen bir sekilde karistirilarak
biyopolimer-zemin karisimi hazirlanmaktadir (Fatehi vd., 2024;
Lee vd., 2017; Sujatha ve Saisree, 2019).

3.2.Kuru Karistirma Yontemi

Kuru karistirma yonteminde ilk olarak toz haldeki
biyopolimer ile etiivde kurutulup sogutulan zemin, biyopolimer
zemin igerisinde esit bir sekilde dagitilana kadar
karistirilmaktadir. Daha sonra bu karisima ilgili su muhtevasi
eklenerek biyopolimer-zemin karisimlari  olusturulmaktadir
(Sulaiman vd., 2022; Bagheri vd., 2023; Vydehi ve Mogal, 2022).

Islak karigtrma yonteminde, su igerisine ¢OzUnurluk
noktasindan daha fazla biyopolimer eklenmesi durumunda
biyopolimer ¢ozeltisinin viskozitesi dnemli 6lgiide artmaktadir.
Bu durum, islenebilirligin zayif olmasma ve o6zellikle biylk
Olcekli isler i¢in karistirma isleminin zorlagmasina yol agmaktadir
(Nugent vd. 2009; Chang vd. 2015b). Bu nedenle 6zellikle arazi
uygulamalar1 gibi biiyiik 06lgekli islerde kuru karistirma
yonteminin kullanilmas1 daha uygun olmaktadir (Vydehi ve
Moghal, 2022). Ancak agar ve gellan sakizi gibi termojelatin
biyopolimer malzemeler soguk suda ¢oziinemediginden zemin
igerisinde biyopolimer hidrojellerinin olusabilmesi i¢in ilk olarak
bu biyopolimerler ¢oziiniirliik sicakligindan yiiksek sicaklikta bir
su icerisinde ¢oziildiikten sonra kuru zemin ile karistirilmaktadir
(Chang vd. 2015a; Smitha ve Sachan, 2016; Ferruzzi vd., 2000).

4. BIYOPOLIMER iLE STABILIiZE EDILMI$
ZEMINLERIN GEOTEKNIiK OZELLIKLERI

Biyopolimer  kullanilarak ~ zeminlerin  geoteknik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi kimyasal stabilizasyon yontemlerine
gbre ekonomik, kolay uygulanabilir ve ¢evre dostu bir yontem
olup bu konuda yapilacak arastirmalarin artmasi ile diger
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iyilestirme yontemlerine alternatif olmasi bakimindan giiglii bir
potansiyele sahiptir. Bu yontemde kullanilan biyopolimer tipi,
miktar1 ve igerigi, zemin Ozellikleri, karistirma yoOntemi
biyopolimer kullanimin1 kontrol eden baslica parametrelerdir. Bu
stabilizasyon yontemi ile zeminlerin islenebilirliginin arttirilmast,
kompaksiyon 6zelliklerinin iyilestirilmesi, hidrolik iletkenliginin
azaltilmasi, kayma mukavemetinin ve durabilitenin arttirilmasi ve
stvilasma  potansiyelinin  azaltilmasi  baglica  hedeflerdir.
Zeminlerin biyopolimerler ile stabilizasyonu {izerine literatiirde
yiriitiilen ¢alismalara ait bilgiler Tablo 1°de 6zetlenmistir.

4.1.Guar Zamki (GG) Biyopolimeri ile Stabilizasyon

GG, zeminlerin kayma mukavemeti ve stabilitesini
arttirdig1 ve gecirgenligini azalttig1 i¢in geoteknik uygulamalarda
etkili bir zemin iyilestirme katki malzemesidir. Polimerik bir
molekiill oldugundan, pargalandikca daha fazla biyopolimer
acisindan zengin hale gelir ve bu da onu islatma ve kurutma
stireglerine karsi daha direngli hale getirir (Kumar vd., 2024).

Sujatha ve Saisree (2019), GG ile iyilestirilmis zeminde
biyopolimer dozajinin artmasi ile kuru birim hacim agirligin
arttigini, optimum  su  muhtevasinin  ise  azaldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica GG ile stabilize edilmis zeminin diisiik
enerjilerde sikistirilabilecegini ve su icerigindeki degisikliklere
duyarlhiliginin fark edilir olmadigin1 belirtmislerdir. Gerilme sekil
degistirme davranislarin1 incelediklerinde ise arastirmacilar,
GG’nin dayanimi arttirarak sekil degistirmeyi azalttigim
bildirmislerdir. Iyilestirilmis zeminin mukavemetindeki artisin
hem biyopolimer igerigine hem de kiirleme siiresine bagl
oldugunu, %2’lik GG ile iyilestirilmis zeminin serbest basing
dayaniminda %45’lik 6nemli bir artis oldugunu, bu artisin 90
gunlik kir etkisiyle %131 seviyelerine ulastigin1 ifade
etmislerdir. GG’ nin eklenmesiyle bosluk hacmini azaltan ve ayn
zamanda zemin matrisini de sertlestiren hidrojellerin olusumuyla
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zeminin sikigabilirliginin  etkili bir sekilde azaltildigim
gozlemlemislerdir. GG’nin bozulmaya karsi hassas oldugu
diistiniilmesine ragmen, 90 giin stre sonunda guar zamki i¢eren
zemin Orneklerinde gozle goriiliir bir bozulma olmadigini rapor
etmislerdir.

Jia vd. (2023), yagmur suyunun sebep oldugu erozyonu
kontrol etmek i¢in 16s yamaglarinda st seviyelerdeki zemini GG
kullanarak stabilize etmek i¢in yiiriittiikleri bir calismada, GG'nin
16stin mekanik davranisini etkili bir sekilde iyilestirebilecegini,
gecirimsizlik ve su tutma yetenegi kazandirabilecegini
belirtmislerdir. Arastirmacilar, GG ile stabilize edilmis zemine ait
kohezyonun arttigini, gecirgenligin ise distigiinu
gozlemlemislerdir. Taramali elektron mikroskobu
gorilintiilerinden faydalanarak arastirmacilar, bahsi gegen bu
iyilesmelerin zemin parcaciklarina GG hidrojellerinin yapismasi
ve gozenekleri doldurmasi nedenleriyle meydana geldigini ifade
etmiglerdir. Ayrica GG ile stabilize edilen 10s zeminde ¢ok iyi bir
sekilde bitki Ortlisii biiyiime durumunun olustugu, GG’nin
erozyon kontrol etkisine sahip olmasi1 nedeniyle yama¢ koruma
malzemesi olarak kullanilmasimin biiyiik bir potansiyele sahip
oldugu vurgulanmaktadir.

4.2 Ksantan Zamki Biyopolimeri ile Stabilizasyon

Ksantan biyopolimerinin arastirildigi ¢alismalarda genel
olarak diisiik miktarda biyopolimer kullanilmasinin zeminin pH
degerlerini artirdigi, maksimum kuru birim hacim agirhig
azalttigl, optimum su muhtevasi iyilestirdigi, 6zgtl agirlig
azalttig1 ve ayrica plastisite indeksini artirdigi belirtilmektedir.
Ayrica biyopolimerlerin eklenmesiyle zeminin serbest basing
dayanimimin artmast ve zeminin miihendislik o6zelliklerinin
iyilesme egiliminde oldugundan siirdiiriilebilir miithendislik igin
umut verici bir potansiyele sahip oldugu vurgulamaktadir.
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Bozyigit vd. (2021), %0.5, %1, %1.5 ve %2 oraninda
ksantan zamki kullanarak kaolin kilinin mekanik davranisi
tizerindeki etkilerini arastirdiklar1 bir ¢alismada, dort farkli su
iceriginde (%25, %30, %35 ve %40) standart Proctor enerjisi
kullanilarak hazirladiklar1 numuneleri 1, 7, 28 ve 90 giin boyunca
kiir etkisine maruz birakmislardir. Ayrica baz1 numuneler 3 yil
boyunca kir kosullarinda muhafaza edilerek biyopolimerlerin
uzun donem etkisi g0zlemlenmistir. Maksimum dayanim artisi
%25 su igerigi ve 90 giinliik kirll %2 ksantan zamki icerigine
sahip numunede belirlenirken bu artigin saf kile kiyasla 5.23 kat
oldugu belirlenmistir.

Reddy ve Varaprasad (2021), farkli olumsuz ortamlara
maruz kalan ksantan biyopolimeri ile muamele edilmis dispersif
zeminlerin ~ uzun  donem mukavemet ve dayaniklilik
performansini  degerlendirdikleri ¢alismalarinda, 1slanma ve
kuruma gevrimlerine maruz kalan numunelerin serbest basing
dayanimin1 belirlemiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
arastirmacilar, dispersif zeminlerin uzun donem mukavemeti ve
durabilitesinin Ksantan zamki biyopolimeri ilavesiyle 6nemli
Olcude iyilestigini belirtmislerdir.

4.3.Agar Biyopolimeri ile Stabilizasyon

Agar biyopolimeri; daha kisa kiirlenme siiresi ve hizl
jellesme siireci ile zeminlerin sivilagsmaya karsi direncinin
arttirilmasinda umut verici bir katki olarak kullanilmaktadir.
Termal bozulmaya, oksidasyona, asit-alkali ortamlara ve tuz
konsantrasyonlarina dayaniklidir. Higroskopikligi ve kararlilig
bu polimeri zemin stabilizasyonu i¢in kullanigshh hale
getirmektedir (Kumar vd., 2024).

Smitha ve Rangaswamy (2021), degisen oranlarda (0.5%,
1%, 2%) agar biyopolimeriyle iyilestirilmis siltli kum zeminin
farkli kiirlenme siirelerinde (3, 7 ve 28 giin) serbest basing
dayanimlarmi belirlemiglerdir. Ayrica, yiikleme frekansinin

146



Insaat Miihendisligi

agarla stabilize edilmis zeminin dinamik &zellikleri ve artik
bosluk suyu basinci iizerindeki etkileri, farkli frekanslarda (0.2,
1, 1.5 ve 2 Hz) bir dizi sekil degistirme kontrolli ¢evrimsel Ug¢
eksenli basing deneyi gerceklestirilerek aragtirilmistir. Belirlenen
sonuglara gore, agar igerigi ve kiirleme siiresindeki artisla birlikte
zeminin serbest basing dayaniminin arttigi, gevrimsel yiiklemenin
frekansinin artmasiyla artik bosluk suyu basinci olusumunda ve
sekant kesme modiliinde azalma ve sOniimlemede artis
gozlemlendigi rapor edilmistir.

Smitha and Rangaswamy (2022), siltli kum bir zeminde
degisen oranlarda (0%, 0.5%, 1%, 2% ve 3%) agar polimeri
kullanarak sivilasma potansiyelinin azaltilmasi {iizerine bir
arastirma yiiritmiiglerdir. Bu ¢alismada 1, 3, 7, 28 gun ve 1 yillik
kiirlenme siiresinin ve asir1 konsolidasyon oraninin (OCR)
degisen degerleri (1, 2, 3 ve 4) ile yiikleme kosullarinin etkisi
konsolidasyonlu drenajsiz ¢evrimsel {i¢ eksenli basing deneyleri
ile arastirilmistir. Sonuglara gore artik bosluk suyu basincinin
agar dozundaki ve OCR’deki artisla azaldigi, kiirleme
periyodundaki artigla arttig1 belirlenmistir.

4.4.Sodjum Aljinat Biyopolimeri ile Stabilizasyon

Elkenawy vd. (2023), yiiriittiikleri calismada sisme
potansiyeli diisiik ve yliksek iki farkli kohezyonlu zeminin sisme
potansiyelini azaltmak i¢in bir katki maddesi olarak sodyum
aljinat (SA) biyopolimerinin kullanimini arastirmislar ve zeminin
kayma dayanimi1 ve su potansiyeli {izerindeki etkilerini
degerlendirmiglerdir. Bu c¢aligmada arastirmacilar, %1 ile %4
arasinda degisen oranlarda SA biyopolimerini hem 1slak hem de
kuru karistirma yontemleri ile zeminle karistirmislardir. Daha
sonra kompaksiyon, sisme, SU emme ve li¢ eksenli basing
deneylerini yiriitmiglerdir. SA biyopolimerinin katki olarak
kullanilmast durumunda zemin tirl ve karistirma yontemine gore
etkisinin degistigini, 1656 kPa'lik bir sisme basincina sahip
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zemine sadece %2 SA eklenmesi ile 1slak ve kuru karistirma
yontemleri igin sisme potansiyelinin sirasiyla %40 ve %22
oranlarinda azaldigini rapor etmislerdir. Ayn1 zamanda %2 SA
eklenmesi ile drenajsiz kayma dayanimi ve zemin modilinin
yaklasik %38 oraninda arttifin1 gozlemleyen arastirmacilar,
biyopolimerlerin sisen zeminleri iyilestirmedeki potansiyelini
vurgulamiglardir. Diisiik sisme potansiyeline sahip zeminde ise
herhangi bir konsantrasyonda SA eklenmesinin sisme potansiyeli
tizerinde daha az olumlu bir etki gosterdigi sonucunu elde
etmislerdir.

4.5.Beta Glukan Biyopolimeri ile Stabilizasyon

Chang ve Cho (2014), yiirtittiikkleri arastirmada yapay bir
biyopolimer olan B-1.3/1.6-glukan ile yerel atik bir zeminin
miihendislik ozelliklerinin tyilestirilmesi lizerine
odaklanmislardir. Zemine karistirilan biyopolimer igeriginin
artmasi ile zeminin sikistirilabilirligi, Atterberg limitleri, sisme
indeksi ve kayma moduilinin arttigini, buna karsi basing
dayanimi tizerinde bir etkisinin olmadigini ve polimerin zemin
bosluklarinda biyolojik tikanikliga neden olarak hidrolik
iletkenligin azalmasina yol actigini belirtmislerdir.

4.6 Kitosan Biyopolimeri ile Stabilizasyon

Ilman ve Balkis (2023), biyopolimerlerin kimyasal
stabilizasyonda kullanilan katki malzemelerine ¢evre dostu bir
alternatif olarak kullanilabilirligine yonelik yiiriittiikleri
calismada, kitosan biyopolimeri ile stabilize edilmis zeminin
mekanik Ozelliklerini, dayanikliligini, mikro yapisini ve
stirdiiriilebilirligini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada kuru zemin
kiitlesinin %0.5 ile %31 arasinda %0.5’1ik artis oraniyla degisen
miktarlarda kitosan biyopolimeri ile karistirilarak hazirladiklar
zemin numunelerini kir etkisine maruz birakan arastirmacilar,
ilgili siireler sonunda stabilize edilmis numunelerin mekanik
Ozelliklerini belirlemislerdir. Kuru kiitlece %2.5 oraninda kitosan
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biyopolimer katkili zeminin 28 giinliik kiir kosullarinda optimum
mekanik ve dayaniklilik o&zelliklerine ulastigi belirtilmistir.
Ayrica bu optimum karisim oranindaki numuneler %8 ¢imento
igerigine sahip kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda sirasiyla
%27 ve %11 oraninda daha yiiksek ortalama kayma ve egilme
dayanimina sahip oldugunu ifade etmislerdir. Bu sonuglar
biyopolimerlerin, ¢cevre dostu zemin iyilestirme katki malzemesi
olarak kullanilabilecegine olan umutlar1 arttirmaktadir.

Kitosan biyopolimeri ayrica kirlenmis zeminlerde agir
metallerin emilimi, toprak erozyonunun ve hidro iletkenliginin
azaltilmasi gibi ¢evre geoteknigi konularinda bir¢ok arastirmaya
konu olmustur (Hataf vd., 2018). Karides kabugu atiklarindan
sentezlenen biyouyumlu kitosan ¢ozeltisi kullanilarak bir kil
zeminin stabilizasyonu iizerine yiiriitiilen calismada, farkl
kiirlenme siireleri ve kosullarinda zeminin mekanik o6zellikleri
arastirilmistir. Sonuglar kitosan biyopolimerinin eklenmesinin
zemini olusturan parcaciklar arasinda etkilesimi arttirma
potansiyeline sahip oldugu ve bunun zeminin mekanik
ozelliklerinin  iyilesmesine sebep oldugu belirtilmektedir.
Parcaciklar arasi etkilesim zamana ve zeminin nem igerigine
dogrudan bagli oldugu icin 1slak kosullarda kitosan c¢ozeltisi
karistirlldiginda baslangicta daha yiiksek etkilesime neden
olurken zamanla bu etki azalmaktadir. Kuru kosullarda ise bag
mukavemeti oldukc¢a zayiftir (Hataf vd., 2018).

4.7.Gellan Sakiz1 Biyopolimeri ile Stabilizasyon

Mikrobiyal kaynakli kalsit ¢cokelmesi, reaktif enzimler ve
biyopolimerler gibi mikrobiyal polimerlerin zemin iyilestirmede
kullanimi dinya  c¢apinda  arastirmacilar  tarafindan
incelenmektedir. Chang vd. (2016a) yiiriittiikleri c¢alismada,
hidrojel reolojisi nedeniyle genellikle gida endiistrisinde
kullanilan bir mikrobiyal polisakkarit olan gellan sakizini bir kum
zemini gii¢lendirmek icin kullanmustir. Tlgili arastirmada Gellan
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sakizinin kumun geoteknik ozellikleri tizerindeki etkileri, tek
eksenli basing ve direkt kesme deneyi, diisen seviyeli
permeabilite deneyi ve taramali elektron mikroskobu ile
belirlenmistir. Sonug olarak degisen nem kosullarina gore Gellan
sakizinin yapay kohezyon yoluyla kohezyonsuz kumlar iizerinde
belirgin bir gliglendirme etkisine sahip oldugu, gellan sakizi ile
stabilize edilmis kumlarin igsel siirtinme agisi, kohezyon ve
serbest basing dayanimi gibi geoteknik o6zelliklerinin, nem
kosullarina bagl olarak degistigi belirlenmistir. Bu degisimin
tepkisiz kum pargaciklar1 arasindaki gelismis baglanma ve
hidrojel yogunlagsmasi yoluyla kum pargaciklarmin birikmesinin
bir sonucu oldugu, burada bir araya gelen kum pargaciklarinin ise
zeminde genislemis agregalar gibi davrandigr seklinde
aciklanmaktadir.

4.8.Karajenan Biyopolimeri ile Stabilizasyon

Biyolojik olarak parcalanabilen dogal bir polimer olan
karajenan biyopolimeri, kerpi¢ yapilarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini 1iyilestirmek igin bir biyokatki maddesi olarak
kullanildiginda blok imalati sirasinda karisima dahil edilmesinin
veya mevcut toprak yapilarda bir kaplama olarak kullanilmasinin,
su gecirmezlik ve su damlalarinin asindirmasina karsi direng
sagladig1 ayrica basing ve ¢ekme dayaniminda 6nemli bir artisa
sebep oldugu belirtilmektedir. Bu sonug¢ geleneksel yap1
malzemelerinin  davranisint  degistirmek i¢in  karajenan
biyopolimeri gibi dogal ve c¢evre dostu bilesiklerin
kullanilmasiin uygulanabilirligini gostermektedir (Nakamatsu
vd. (2017).

Fatehi vd. (2024) yiriittikleri bir ¢alismada,
biyopolimerle stabilize edilmis zemin 6rneklerinin performansini
degerlendirmek i¢in biyopolimer icerigi, su muhtevasi, kiirlenme
siiresi, zemin dane boyutu ve islanma-kuruma g¢evrimlerinin
serbest basing dayamimi {izerindeki etkilerini belirlemistir.
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Arastirmacilar karajenanin, tim durumlarda dogal zemine gore
basing dayaniminmi iyilestirdigi, ince dane igeriginin artmasi
durumunda karajenanin, basing ve kesme dayanimi agisindan
ksantan zamkindan 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gosterdigi
sonucunu elde etmislerdir. Ayrica karajenanin zemin danelerini
baglama ve mekanik dayanimi artirma konusundaki Onemli
performansmin ardindaki mekanizma ve kimyasal etkilesim
FTIR analizi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
araciligiyla incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara
gore, karajenanin ¢imento ve kireg gibi geleneksel malzemelere
gore, siirdiiriilebilir bir alternatif olarak kabul edilebilecegi
sonucuna varilmistir.

5. ZEMINLERIN STABILiZASYONUNDA
BiYOPOLIMERLERIN FAYDALARI,
SINIRLAMALARI VE ZORLUKLARI

Kiiresel sera gazi saliniminda ¢imento endiistrisinin goz
ardi edilemeyecek biiylikliikteki payi, hiikiimetlerin birgok
sektore ve uygulamalara yaptirimlar getirilmesini zorunlu hale
getirmis durumdadir. Ulkemizde 2025-2029 yillar1 arasinda kamu
ithalelerinde klinker orani en fazla %80 olan yesil cimento (green
cement) {irliniiniin kullaniminin Cevre ve Sehircilik Bakanlig
tarafindan zorunlu hale getirilmesi, bu alanda atilan énemli bir
baslangic adimidir. Bu amagla geoteknik uygulamalarda da
geleneksel stabilizasyon materyallerinin yerini biyopolimerlerin
almasi, ¢evre ve siirdiiriilebilirlik agisindan umut vadeden bir
gelecek firsat1 sunacaktir. Qureshi vd. (2017) tarafindan yiiriitiilen
calisma, XG ve ¢imento ilavesinin kum zeminin serbest basing
dayanimi tizerindeki etkilerini karsilagtirmis ve %2 XG kullanimi
ile elde edilen dayanim artisinin %10 ¢imento kullanilarak elde
edilene benzer oldugunu ortaya koymustur. Bu, zeminlerin
stabilizasyonunda ¢ok kiiclik miktarlarda dahi biyopolimer
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kullanmanin mukavemet acisindan olduk¢a efektif artislar
sagladiginin  gostergesidir. Ancak geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda biyopolimerlerin kullanimi nispeten yeni bir
teknik  oldugundan farkli biyopolimer malzemeleri ile
tyilestirilmis farkli zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin arazi
ve/veya laboratuvar ortaminda arastirilarak etkilerinin somut
olarak kanitlanmasi gerekmektedir. Biyopolimerlerin farkli pH,
sicaklik, 1slanma-kuruma ve donma-¢6ziinme dongiileri ve UV
radyasyonu gibi gercek ¢evre kosullar1 altindaki kullaniminin
daha fazla arastirilmasi gerekmektedir. Ayrica kiiresel piyasalarda
biyopolimerler, birgok farkli endiistride kullaniliyor olsalar da
heniiz geleneksel zemin stabilizasyon materyallerine kiyasla daha
az rekabet¢idir. Ancak insaat endiistrisi dahil olmak iizere bir¢ok
endiistride  kullanimlarimin =~ olumlu  etkileri  kesfedildikce
biyopolimerlere olan talebi karsilayacak arzda artis meydana
gelecegi ve bunun biyopolimer maliyetini uzun vadede
diisiirecegi ongoriilmektedir. 1960 yilinda 30000 ABD Dolari/ton
olan XG’nin fiyatinin 2017°de 1500-4000 ABD Dolari/tona
diismesi bu beklentinin gergeklestiginin bir kanitidir (Chang vd.,
2015c; Chang vd., 2016b; Yegin vd., 2017). Ayrica IndustryARC
adl bir endiistri, kiiresel biyopolimer pazar1 biiyiikliigiiniin, 2024-
2030 tahmin doneminde %11.5'lik bir y1llik bilesik biiylime orani
ile biiyiiyerek 2030 yilina kadar 27.5 milyar ABD dolarina
ulagsmasin1 ongdrmektedir. Sonu¢ olarak biyopolimerler hem
zeminlerin geoteknik Ozelliklerinin iyilestirilmesi hem de yesil
cevre ve siirdiiriilebilir bir kalkinma agisindan umut vadeden bir
alternatif olarak kesfedilmeyi beklemektedir.

6. SONUCLAR

Cok farkli ozelliklere sahip biyopolimerlerin farkl
zeminlerin kayma mukavemetini, kohezyonunu, sivilagsmaya
kars1 direncini, durabilitesini, sev stabilitesini, su tutma
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yetenegini arttirdigini, permeabilitesini, etkili bir sikistirma igin
gerekli kompaksiyon enerjisini, sekil degistirme davranisini ve
sisme potansiyelini diisiirdiigi, bitki Ortiisti gelismesini arttirdigi
ve bunun gibi birgok amac i¢in kullanilabilecegi literatiirdeki
farkli arastirmalar ile ortaya konmaktadir.

Cevre dostu zemin iyilestirme katki malzemesi olarak
bir¢cok projede farkli amaglar icin kullanilabilme potansiyeline
sahip  biyopolimerlerin  uzun siireli  performanslarinin
arastirilmasi ve dogrulanmasi i¢in daha fazla deneysel ¢alismaya
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tablo 1. Literatiir ozeti

Zemin Biyopolimer Karisim Karisim oranlari Kiir siireleri Yapilan Referans
tard tard hazirlama tiirii (%) (gun) deneyler
] Kivam limitleri, kompaksiyon, permeabilite, Sujatha ve Saisree
MH-CH GG Islak 051,152 7,14, 28,56, 90 SBD, konsolidasyon, yaslanma, durabilite (2019)
Ozgiil gravite, .
sC X6, Kuru 1,2,4,5 1,5 Kompaksiyon, Sulaiman vd.,
GG (2022)
SBD
XG, Islak, ) Kompaksiyon, Ayeldeen vd.,
CL GG Kuru 0.25,05,1,2,3,4 Direkt kesme (2017)
. XG, Kompaksiyon, ..
Kaolin GG Islak 05,1,15,2 1,7,28,90 gBD,y Bozyigit vd., (2021)
) Islanma-kuruma g¢evrimi, SBD, Reddy ve
CL-CH XG Kuru 05,1,15,2 28, 90, 180 Kompaksiyon Varaprasad (2021)
Kivam limitleri,
Kompaksiyon,
CH XG Kuru 0.2,05,08, 1 3,7,28 SBD, Singh ve Das (2020)
Donma-¢6ziunme,
Konsolidasyon,
Hidrolik iletkenlik
SP XG Islak 05,1,2 - Direkt kesme Lee vd., (2017)
SP XG Islak 05,1,2 - CD Lee vd., (2019)
Silt XG Kuru 05,1,15,2 - - Zhang vd., (2022)
Kivam limitleri,
ML XG Kuru 05,1,2 L 4’22' 205 14, SBD, UU, CU, Bagheri vd., (2023)
' Islanma-kuruma ¢evrimi,
Kivam limitleri, Kompaksiyon, .
cL e Kuru 05,1,2, 4 7,14, 28, 45, 60 Konsolidasyon, Vyde}(‘;a’gz';"oga'
SBD, SEM, FTIR
0.5,1, 4,7,14, 28,60 Konsolidasyon,
CH XG - 15,2,5 (yaslanma) Sisme, SBD, Hamza vd., (2023)
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Donma-¢6zinme,

SEM, EDX, BET
Kivam limitleri,
1,7,14, 21, 56, Kompaksiyon, Bagriacik vd.,
cL GG Islak 123 196 SBD, SEM, EDS, (2021)
XRF
cL XG Kivam 1imitleri,
CH’ GG’ Kuru - 14, 28, 60 Kompaksiyon, Kumar vd., (2023)
SBD, SEM
Sp Islanma-kuruma ¢evrimi,
SC’ XG+Nisasta Islak 1,2 - Donma-g¢dziinme, Lee vd., (2022)
SBD, SEM
CL, SBD, Oliveria ve Reis
OL, XG Kuru 1 14 Konsolidasyon, (2023) ’
OH SEM
Endeks 6zellikler,
Kompaksiyon,
sc XG Kuru 01'2255’ 01'55' 02'72' é 0, 3'52' ;‘8 2, Permeabilite, Sujatha vd., (2021)
T ' SBD, Viskozite,
SEM
MH XG SBD, CD, .
' ] Islak 0.25,0.5,1,15 1,3,7,14,28 FTIR, SEM, Fatehi vd., (2024)
SP Karajenan L
Islanma kuruma ¢evrimi
SEM, UU,
CL-ML é(é Islak 05,1,2 1,7,28 ﬁ%ﬁgﬁﬂ:ﬁj’;‘ Dehghan vd., (2019)
Permeabilite
SP Sodyum Aljinat Islak 7.5 - Rezonant Kolon Deneyi Ahn vd., (2021)
Kompaksiyon,
CH XG Kuru 05,1,152,5 4,7,14, 28, 60 SBD, CBR, Sisme, Hamza vd., (2022)
(yaslanma) Konsolidasyon,
XRF, SEM
SP XG - 051,15 1,3,7,14,28 Permeabilite, Cabalar vd., (2017)
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Konsolidasyon,
SBD, CD
Karejenan Konsolidasyon, .
CL N Kuru 2,4,6,8 7,14,21,28 SBD, Ni vd., (2022)
Kazein . .. ..
Biyolojik bozunma analizi
Kivam limitleri,
7, 28, 90 (kr) Kompaksiyon,
CH GG Islak 05,1,15,2 7,14, 28, 56, 90 Permeabilite, Sujatha vd., (2020)
(yaslanma) SBD,
SEM
SBD, Smitha ve
SM Agar Islak 05,12 37,28 Dinamik ¢ cksenli Rangaswamy (2020)
SP XG Islak 0.25,0.5 7,14, 28 Direkt kesme Berkane vd., (2022)
XG,
GG, 1,2,3,4,5,30 Direkt kesme,
Beta 1.3/1.6 Kuru, (SBD) Uu, SBD,
SW-SM glukan, Islak 1,24 5,30 (UU, Direkt Yarmada Cekme, Soldo vd., (2020)
Kitosan, Kesme) SEM
Aljinat
sc XG Kuru 12345 14 SBD, Ni vd., 2020
e SEM ’
SBD,
Donma-¢tzinme,
CL Sodyum Aljinat Kuru 0.25,0.5,0.75,1 7,14,28 SEM, Bagherinia, 2024
EDX,
XRD
. 05,1,15 2,25 Basing testi, Timan ve Balkis
SC Kitosan - T 3 T ! 7,28 Egilme testi, 2023 ’
SEM
SBD,
Lés | Sodyum Aljinat Kuru 051,23 15 oy Zhao vd., 2020
XRD
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SBD,
Kum Gellan sakiz1 Islak 05,1,2 28 Islanma-kuruma, Chang vd., 2017

SEM

GG : Guar gum (guar zamki)

XG . Ksantan gum (ksantan zamki)

SBD . Serbest basing dayanimi

CD : Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyi

CuU : Konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi

uu : Konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi

CBR . Kaliforniya tasima orani

SEM : Taramalr elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope)

FTIR : Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier-transform infrared spectroscopy)

EDX/EDS : Enerji Dagilimli X-Isini Spektroskopisi (Energy-dispersive X-ray spectroscopy)

XRF : X-Isimi Floresans Spektometresi (X-ray fluorescence)

BET : Brunauer—-Emmett-Teller yonte
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