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TEKNIK DERGI YAYIN iLKELERI

Teknik Dergi, ingaat mithendisliginin biitlin alanlarint igeren, Science Citation
Index Expanded (Genisletilmis Bilimsel Atif Endeksi) kapsaminda bilimsel ve
teknik bir dergidir. Ocak, May1s ve Eyliil aylarinda Tiirk¢e, Mart, Temmuz ve
Kasim aylarinda Ingilizce olmak iizere yilda alt1 say1 olarak yayimlanir. Derginin
yayn ilkelerinden baslicalart agagida 6zetlenmektedir:

1. Yalmzca ozglin bilimsel arastirma calismalarimi ve ilging miihendislik
uygulamalar1 yansitan yazilara yer verilir. “Ozgiinliik” kapsami iginde,
calismanin ya yeni bilgi {iretmis olmas1 veya varolan bilgiye yeni bir boyut
kazandirmis olmasi, ya da yeni bir yontem gelistirmis veya bilinen bir yontemi
elle tutulur bir 6l¢iide ilerletmis olmasi kosulu aranir.

2. Bilimsel ¢aligmalarin dndegerlendirme sonuglarini aktaran yazilar ile bilimsel
igerigi makale icin yeterli goriilmeyen, ancak okuyucuya yararli bilgi
aktarabilecegi diistiniilen yazilar, “teknik not” olarak yayimlanabilir.

3. Yayim tarihinden baglayarak ii¢ ay i¢inde, okurlardan alinan tartigma yazilari,
Yaym Kurulu'nca degerlendirildikten sonra, yazarin yaniti ile birlikte
yayimlanir.

4. Yayimlanmak {izere gonderilen yazilar iki veya ii¢ danisman tarafindan
degerlendirilir; kabul-red karar1 Yayin Kurulu tarafindan verilir. Yazilari
degerlendiren danisman adlar1 yazarlara bildirilmez. Yeterli goriilmeyen
yazilarin danigman Onerileri dogrultusunda gelistirilmesi genel yaklasimdir.
Amaglanan diizeye eristirilemeyen yazilar reddedilir.

5. Yazardan, yazinin daha Once “dergi makalesi veya kitap boliimii olarak
yayimmlanmamis” oldugunu belirten imzali bir bildirim alinir. Yayin Kurulu,
yazinin ufak tefek degisikliklerle baska bir dergide/kitapta yayimlanmis
oldugu ya da intihal vb bir bagka etik ihlali bulundugu kanisina ulasirsa,
yalnizca o yazi degil, o yazarin hi¢bir yazis1 yayimlanmaz.

6. Daha 6nce bir konferansa bildiri olarak sunulmus olan bir ¢alismay1 gelistirerek
aktaran yazilar yayimlanabilir. Bu durumda, daha 6nce sunuldugu konferans,
birinci sayfada dip not olarak belirtilir.

7. Ayrica, yazar(lar) tarafindan imzalanmis, yazinin telif hakkinnn TMMOB
Insaat Miihendisleri Odasi’na devredildigini bildiren bir belgenin yazi ile
birlikte gdnderilmesi istenir.
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Onsoz

IKi DIiLLI YAYIN DUZENININ
GELECEGINE DAIR

Teknik Dergi’nin Ocak 2018 sayisindan baglayarak iki dilli yaymn diizenine gectigi, her
y1l doniisiimlii olarak ii¢ say1 Tiirkce ii¢ say1 Ingilizce yayimlanmakta oldugu bilinmek-
tedir. Baslangic asamasinda yeterli ve siirekli bir Ingilizce yaz1 akimi saglanip saglana-
mayacag1 konusunda kaygi duyulmussa da gelismeler bu kayginin gereksiz oldugunu
ortaya koymustur. Yayimlanmak iizere Teknik Dergi’ye gonderilen Ingilizce yazilar gi-
derek agirlik kazanmis ve Tiirkce yazilari sayica ok geride birakmustir. iki yildir yapi-
lan gozlemler bu egilimin siirecegi hatta hizlanarak siirecegi izlenimini vermektedir. Bu
kosullarda, yalnizca bir saytya konulan yazi sayilari ile saglikli bir denge kurulmasi artik
miimkiin goriinmemektedir.

Istatistiksel analiz ve kapsamli degerlendirmeler sonucunda, yilda iki say1 Tiirkce, dort
say1 Ingilizce yayimlamanin ¢ok daha saglikli olacag: kanisina ulasilmistir. 2021 yilinda
yayimlanacak sayilar dnceden planlandigindan, o dénemde yayin diizeninin degistiril-
mesi uygun goriilmemistir. 2022 yili bagindan baslayarak, Ocak, Mart, Temmuz ve Eyliil
sayilariin Ingilizce, May1s ve Kasim sayilarinin Tiirkge olarak yayimlanmasina karar
verilmis, yeni sayilarin bu dogrultuda diizenlenmesine baglanmistir.

Yukarida belirtilen izlenim dogru cikar da Ingilizce yazi sayisi artmay siirdiiriirse, Tiirk-
¢e sayilarin diizenli bigimde yayimlanmasi gliglesebilir ve daha farkli bir yayin diizenine
geemek gerekli olabilir diislincesiyle, ileride uygulanabilecek ¢esitli segenekler degerlen-
dirilmekte olup kesin karar gelismelere bakilarak ileride verilecektir.

Universite egitiminde ingilizce 6gretimine ve kullanimina agirlik verilmesi yani sira, In-
ternet kullaniminin yayginlasmasinin da etkisiyle, Tiirk miihendislerinin Ingilizce okuma
ve yazma becerileri giderek yiikselmektedir. Ote yandan, akademisyenlerin kiiresel dii-
zeyde iletisim ve isbirligi olanaklarinin artiyor olmast Teknik Dergi yazarlarini yazilarini
Ingilizce yazmaya tesvik etmektedir. Teknik Dergi’ye gonderilen yazilarda yazim dili
standardinin genellikle yiikseldigi goriilmekle birlikte, baz1 yazilar Ingilizce bakimindan
hala ¢ok yetersizdir. Yazim diline hakim birinin, miimkiinse ana dili Ingilizce olan birinin
yazi taslagini elden gegirmesi yazara bu bakimdan ¢ok yardimer olabilir.

Degerli okurlarimizin, yazarlarimizin ve danigsmanlarimizin bilgisine saygilarimizla su-
nariz...

Yaymn Kurulu adina,
Tugrul Tankut, Editor
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DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 Esas Alinarak
Boyutlandirilan MCCC’lerin Deprem Performanslarinin
Karsilastirnlmasi

Mehmet Bakir BOZKURT!
Baris SERIN?

0z

Bu calismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007
(DBYBHY-2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi 2018 (TBDY-2018) esaslarina gore
tasarlanmis 3, 6 ve 9 kathi toplam alt1 adet ters-V ve parcali-X tipi merkezi ¢aprazli celik
cergevelerin (MCCC’lerin) dinamik performanslari karsilastirilmistir. DBYBHY-2007 ve
TBDY-2018’de tanimlanan 50 y1lda agilma olasilig1 %2 olan en biiylik deprem yer hareketine
gore dlgeklendirilen uzak alan kayith 44 adet deprem yer hareketi altinda Opensees yazilimi
kullanilarak toplam 1056 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, hem ters-V hem de pargali-X tipi MCCC’lerde
TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan yapilarin daha giivenilir oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: DBYBHY-2007, TBDY-2018, merkezi ¢elik ¢aprazli ¢erceve, ters-V
tipi ¢apraz, parcali-X tipi capraz, dengelenmemis kuvvet.

ABSTRACT

Comparison on Dynamic Performance of CBFs Designed as per TEC2007 and
TEC2018

In this study, dynamic performance of six chevron and split-X braced concentrically braced
frames (CBFs) having 3, 6 and 9 number of stories designed as per Turkish Seismic Code
2007 (TSC-2007) and Turkish Seismic Code for Buildings 2018 (TSCB-2018) were
compared. By using Opensees software, a total of 1056 nonlinear time history analyses was
conducted under 44 far-field ground motions scaled based on TSC-2007 and TSCB-2018 by
considering maximum considered earthquake having a 2% probability of being exceeded in

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 16 Eyliil 2019 giinii ulagmustir. 20 Nisan 2020 giinii yayimlanmak {izere kabul
edilmistir.
- 31 Mart 2021 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

o https://doi.org/10.18400/tekderg.620816

1 Manisa Celal Bayar Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Manisa - mehmet.bozkurt@cbu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1213-3092

2 Manisa Celal Bayar Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Manisa - baris.sern@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1918-2786
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50 years. The results indicate that the archetypes designed as per TSCB-2018 are more
reliable in CBFs employing both chevron and split-X brace configuration.

Keywords: TSC-2007, TSCB-2018, concentrically braced frame, chevron brace, split-X
brace, unbalanced force.

1. GIRIS

Celik yapilarin riizgar ve deprem yliklerine karsi dayanim gosterebilmesi igin farkli yatay
yiik tasiyici sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerden beklenen temel 6zellikler yatay yiikler
ortaya cikan enerjiyi toptan veya miinferit gogme gerceklestirmeden istenilen elemanlarda
plastik deformasyonlar gergeklestirerek absorbe etmesidir. Moment aktaran gergeveler
(MAC’ler), merkezi c¢aprazli celik c¢ergeveler (MCCC’ler), digsmerkez c¢aprazli ¢elik
cerceveler (DCCC’ler) ve burkulmasi énlenmis ¢aprazli celik cerceveler (BOCCC ler) yatay
yiik tasiyict sistemlerinden bazilaridir. Tasarimeilar yatay yiik tasiyici sistemlerinin deprem
esnasinda istenilen deprem performanslarmni saglayabilmeleri i¢in yonetmelik olarak
isimlendirilen bir dizi tasarim kurallarini igeren referans dokiimanlara ihtiya¢ duyarlar.
Giliniimiizdeki giincel deprem yonetmeliklerinden bazilari, “American Institute of Steel
Construction, Seismic provisions for structural steel buildings” ANSI/AISC 341-16 [1],
“Eurocode 8, Design of structures for earthquake resistance - part 1: general rules, seismic
actions and rules for buildings” EN 1998-1 [2], “National Research Council of Canada,
national building code of Canada” NBCC-2015 [3]’dir. Ulkemizde ise binalar, Baymdirlik
ve Iskdn Bakanhigi tarafindan 2007 yilinda yaymlanan Deprem Bélgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik, DBYBHY-2007 [4]’in yerine gelen Afet ve Acil Durum
Baskanlig1 (AFAD) tarafindan 2018 yilinda yaymlanmis ve 01.01.2019 tarihinde yiirtirliige
girmis olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi TBDY-2018 [5]’e uygun olarak tasarlanir.

MCCC’ler kolon, kiris ve capraz elemanlardan teskil edilir. Capraz elemanlar kolon ve kiris
elemanlarinin birlesim noktalarma veya kiris elemanlarinin ortasina mafsalli veya diigiim
elemanlar saglar. Capraz elemanlarin eksenel rijitligi, yapiya yiiksek elastik rijitlik
kazandirir. Bu elemanlar deprem yiikleri altinda tersinir eksenel ¢cekme ve basing yiiklerine
maruz kalirlar. Cekme yiikii altinda akip, basing yiikii altinda burkulan ¢apraz elemanlarin
¢ok narin segilmesi bu elemanlarin burkulma sonrasi eksenel basing yiikii tasima
kapasitelerini ¢ok disiiriir. Bu durum diisiik slineklik kapasitesini gosteren en belirgin
dezavantajlaridir [6]. Tersinir yiiklemeler, aynm1 zamanda c¢apraz elemanlarin mekanik
ozelliklerinin degismesine ve bdylece ¢apraz elemanlarin yine burkulma yiikiiniin diismesine
neden olur [7]. En ¢ok tercih edilen gapraz orgiileri Sekil 1°de gosterilmistir.

1923 yilinda Tokyo’da ve 1925 yilinda Santa Barbara’da gerceklesen yikici depremler
yapisal tasarimda sismik yiiklerin belirli kurallar igerisinde géz 6niine alinmasina neden olan
ilk depremlerdir. MCCC’lerin sismik performanslar ile ilgili ilk ¢aligsmalar 1970’li yillarda
Japonya’da [8-11] ve Amerika’da [6, 12,13] baslamustir. 1980°1i yillarda Amerika’da yapilan
calismalar [14-20] MCCC’lerin sismik davranist ile ilgili ciddi bulgular i¢erdigi i¢in tasarim
kriterlerinin giincellenerek degismesine neden olmustur. 1994 yilinda Northridge ve 1995
yilinda Kobe depremleri sonrasinda hasar goren bircok yapi incelenmis ve deprem
yonetmeliklerinde ciddi revizyonlar gerceklestirilerek  yapilarin  siinek  tasarim
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yaklagimlarinin temelleri atilmistir. Bu yillardan sonra deprem yonetmelikleri 6zellikle
deneysel [21-34] ve analitik caligmalarin [34-46] bulgular1 1518inda belirli periyotlar ile
giincellenerek stirekli gelistirilmistir.

)

e Frrr rrs L A L A FFa rFr f‘l/\h'l

(a) (®) (©) (d) (e)

Sekil 1 - Capraz orgiileri: (a) divagonal ¢apraz, (b) X ¢apraz, (c) ters-V ¢apraz,
(d) V capraz, (e) parcali-X ¢capraz

Ulkemizde ise 1999 yilinda art arda meydana gelen Golciik ve Diizce depremleri 2007 yilinda
yiriirliige giren ve giiniimiize kadar kullandigimiz (12 yil) DBYBHY-2007’nin
hazirlanmasina olanak saglamistir. Bu yonetmelik sayesinde ilk defa gelik yapilarin sismik
tasarim kriterleri olusturulmustur. 2019 yilinda yiiriirlige giren TBDY-2018 deprem
bolgeleri kavramini ortadan kaldirarak yeni yapilacak her yapi i¢in 6zel tasarim spektrumlari
sunmaktadir. Revize olan deprem yiikleri ve giincellenen tasarim ilkeleri tasarimda farkli
enkesitlerin kullanilmasina neden olmaktadir. TBDY-2018’deki bu yeniliklerin yapilarin
sismik performanslarina olan etkileri deneysel ve analitik olarak aragtirilmali ve elde edilen
bulgular bundan sonra giincellenecek yeni deprem yonetmeliklerine 151k tutmalidir.

Bu calismada, enlemi 38.352924° ve boylanmi 27.128006° olan Izmir’in Gaziemir ilgesinde
yer alan 3, 6 ve 9 katli 6 farkli prototip bina énce DBYBHY-2007 sonra TBDY-2018
esaslarma gore tasarlanmistir. Yatay yiik tasiyict sistemi olarak siineklik diizeyi yiiksek
merkezi ¢aprazli gelik gergeveler tercih edilmistir. Prototip binalarim x dogrultusundaki
capraz diizeni ters-V ve y dogrultusundaki capraz diizeni parcali-X Orgiisiinden teskil
edilmistir. Bu 6rgii sistemlerinin tercih edilmesindeki amag, ¢apraz elemanlarin burkulmasi
sonucu kiris elemanlarinda ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetlerin TBDY-2018’¢ gore
tasarimda gz Oniine alinmasinin sismik davraniga olan etkilerinin arastirilmast ve
sonuglarmin karsilastirilmasidir. Tasarlanan prototip binalarin dinamik performanslarinin
karsilastirilabilmesi i¢in Opensees [47] programi kullanilarak toplam 12 adet dogrusal
olmayan statik itme analizleri ve FEMA P695 [48]’de tanimlanmis 44 adet uzak alan kayitli
deprem yer hareketleri altinda toplam 1056 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, deprem kayitlart hem DBYBHY-2007 hem de
TBDY-2018 esaslarina gore 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve buna karst gelen tekrarlanma
periyodu 2475 yil olan ¢ok seyrek deprem yer hareketinin tanimlandig1 géz 6niine alinan en
biiyilk deprem yer hareketine gore ayri ayri Olgeklendirilmistir. Analizler sonucunda
maksimum ve kalic1 goreli kat 6telenme oranlari, ¢capraz elemanlarin siineklik talepleri ve
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capraz elemanlarin maksimum diizlem i¢i burkulma deplasmanlar1 raporlanarak yapilarin
sismik performanslar1 karsilastirilmistir.

2. TASARIM YONTEMLERI

2018 yilinda yayimlanan ve 2019 yilinda yiiriirliige giren TBDY-2018’in getirdigi yenilikler
deprem yiikii hesabi ve tasarim ilkeleri olmak iizere iki temel grupta incelenecektir. iki
yonetmeligin tasarim ilkeleri arasindaki farklar siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli
celik ¢ergeveler dzelinde bahsedilecektir.

2.1. Deprem Yiikii Hesabi

TBDY-2018’in deprem yiikii hesabinda getirdigi en dnemli yenilik yatay elastik tasarim
spektrumun yenilenmesi ve DBYBHY-2007’de olmayan diisey elastik tasarim
spektrumunun da eklenmesidir. Elastik tasarim spektrumun elde edilmesinde ihtiya¢ duyulan
kisa periyot (Ss) ve 1.0 saniye periyot (S;) i¢in harita spektral ivme katsayilar1 bu yonetmelik
icin hazirlanan Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (TDTH) ile tanimlanmistir. 50 yilda
asilma olasilig1 %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 475 yil olan seyrek deprem
yer hareketinin tanimlandigi standart tasarim deprem yer hareketi i¢in kullanilacak tasarim
spektral ivme katsayilart Sps ve Sp; katsayilari agsagidaki formiil ile hesaplanir.

Sps = Ssk (1
Sp1 = S1F; 2

Burada, Sps ve Spy, kisa periyot ve 1 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayilari, Sg
ve S, harita spektral ivme katsayilari, Fs ve F;, yerel zemin etki katsayilaridir.

Saen(T)

Sae(T)=Sp/T

0.8Sps
Saen(T)=0.8SpsTpp/T

SuT)=Sp T/ T? .
0.328ps [ |

(a) (b) (©)

Sekil 2 - (a) Yatay elastik tasarim spektrumu DBYBHY-2007, (b) Yatay elastik tasarim
spektrumu TBDY-2018, (c) Diisey elastik tasarim spektrumu TBDY-2018

Benzer formiillerin kullanildigi, “Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures” ASCE 7 [49]’de harita spektral katsayilari olan Ssve S; degerleri, 50 yilda asilma
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olasilig1 %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 2475 yil olan ¢ok seyrek deprem yer
hareketinin tanimlandig1 goz ontine alinan en biiylik deprem yer hareketi i¢in verilmistir.
Dolayistyla, tasarim spektral ivime katsayilari icin elde edilen deger 2/3 orani ile azaltilarak
elastik tasarim spektrumunda kullanilir. TBDY-2018’de ise harita spektral katsayilari olan S
ve S; degerleri direkt olarak standart tasarim deprem yer hareketi i¢in verildiginden 2/3 orani
kullanilmaz. DBYBHY-2007’de tanimlanan yatay elastik tasarim spektrumu ve TBDY-
2018’de tanimlanan yatay ve diisey elastik tasarim spektrumu Sekil 2°de gosterilmistir.

Toplam esdeger deprem yiikii degeri, Vi her iki yonetmelige gére Denklem (3)’de belirtilen
doniistiiriilmiis formiil ile hesaplanabilir.
_ Sae(T)

tE mmt = Ceglmeg 3)

Burada, S..(7) elastik spektral ivme, R.(7T) deprem yiikii azaltma katsayisi, m, deprem kiitlesi,
Cir spektral ivmesine bagl bir katsayi, / bina 6nem katsayisi ve g yergekimi ivmesidir. Ciz
katsayis1 DBYBHY-2007 igin Denklem (4) ve TBDY-2018 i¢in Denklem (5) kullanilarak
hesaplanir.

C.x = 0.104, (DBYBHY-2007) ()
Cor = 0.04S)¢ (TBDY-2018) (5)

Burada, 4y degeri etkin yer ivmesi katsayisidir ve 1., 2., 3. ve 4. deprem boélgelerine gore
strasiyla 0.40, 0.30, 0.20 ve 0.1 degerlerini alir. Spy ise kisa periyot i¢in tasarim spektral ivme
katsayisidir ve TDTH kullanilarak elde edilen katsayilar ile Denklem (1)’e gore hesaplanir.
Denklem (3)’de yer alan elastik spektral ivime katsayist S..(7) ve deprem yiikii azaltma
katsayis1 R,(7) degerleri asagidaki formiiller ile elde edilir.

Sae(T) = AyS(T)g (DBYBHY-2007) (6)
Sae(T) = Sae(T)g (TBDY-2018) (7)
Ei(ES)T osrs<T
Ry ={" N ma T (DBYBHY-2007) (8)
7 TA < T
p+(2-p)L os<T=<T,
R,(T) = e 0TE (TBDY-2018) 9)
7 TB < T

Burada, D dayanim fazlaligi katsayisi, R tasiyict sistem davranis katsayisidir. Spektrum
katsayilari olan S..(T) ve S(T) degerleri Sekil 2’de gosterilen grafiklerden elde edilir. Her iki
yonetmelige gore siineklik diizeyi yiiksek MCCC’ler igin tasiyict sistem davranig katsayist
R=5 ve dayanim fazlalhig1 katsayis1 D=2"dir.
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2.2. Tasarim ilkeleri

Tasarim kriterleri prototip binalarin tasariminda yatay yiik tastyici sistemi olarak tercih edilen
siineklik diizeyi yiiksek MCCC’ler 6zelinde irdelenecektir. Tasarimda g6z Oniine alimacak
kurallar karsilastirmali olarak sirastyla alt bagliklar halinde verilmistir.

2.2.1. Enkesit Kosullar:

Stineklik diizeyi yiiksek MCCC’leri olusturan kiris, kolon ve g¢apraz elemanlarin enkesit
pargalarinda meydana gelebilecek yerel burkulma davranisint  engellemek igin
yonetmeliklerde kompaktlik kosullar1 tanimlanmistir. Ulkemizde ¢elik yapilarin
boyutlandirilmasi igin kullanilan Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 2018
(CYTHYE-2018) [50]’de yapisal elemanlarin enkesit pargalari i¢in kompaktlik kosullar:
verilmistir. Fakat DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 siineklik kosullarina bagl olarak yapisal
enkesit parcalarinda ek kompaktlik kosullar1 tanimlamaktadir ve daha siirlayicidir. Tasarimi
yapilan prototip binalarda, kolon ve kirig elemanlar icin I enkesitli profiller ve capraz
elemanlar i¢in kutu enkesitli profiller tercih edilmistir. Dolayisiyla, her iki yonetmelikte de
bu enkesitlere sahip elemanlarin kompaktlik kosullar1 karsilastirilacaktir. I enkesitli kolon ve
kiris elemanlar, caprazli gergeveler icinde hem egilme momenti hem de eksenel basing
kuvveti etkisindedir. Kutu enkesitli ¢apraz elemanlar ise sadece eksenel basing etkisi
altindadir. Her iki yonetmelige ait enkesit kompakthik smirlart ve CYTHYE-2018"de
tanimlanan kompaktlik sinirlari karsilagtirmali olarak Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1 - Enkesit kompaktlik kogullar:

Eleman tanim1 | Enkesit | Narinlik Siineklik diizeyi yiiksek sistemler i¢in sinir
pargacigi orani degerler
DBYBHY TBDY CYTHYE
2007 2018 2018

Kolonlar ve Baslik b/2t
kirisler 0.3 /E /5 0.38 |E/F,

egilme ve Gévd h/t
eksenel basing ovee [t a [E/JE,(1-BC,) Coa<86 | 376 ’E/Fy

etkisindeki I

enkesitli Y |[E/E,(6—C)=¢e Cu>0
profiller

Caprazlar Tiim b/t \/7 \/— \/7
0.7 |[E/E 0.55 [E/E 1.40 |E/F
eksenel basing | Ppargalar /By /Fy /E

etkisindeki
dikdortgen
kutu enkesitli
profiller

b: baslik genisligi, 4. govde yiiksekligi, ¢ baslik kalinligy, #,; govde kalinligi, E: elastisite
modillii, F,: akma dayanimi, C,, a, 5, 6, y, 9, & Cizelge 2’de agiklanmis katsayilardir.
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Eksenel kuvvet ve egilme momentine es zamanl olarak maruz kalacak olan kolon ve kiris
elemanlarini olusturan I enkesitlerinin baglik elemanlari i¢in her iki yonetmelikte de benzer
sinir degerler sunmasina ragmen, govde elemanlar1 i¢in TBDY-2018 simur degerleri
kiigtilterek daha kalin gévde levhalarinin secilmesini saglamigtir. Benzer sekilde, sadece
basing yiikiine maruz kalacak kutu enkesitler i¢in de sinir deger TBDY-2018’de yaklasik
%20 azaltilarak daha kalin et kalinlikli kutu enkesitlerin se¢ilmesini zorunlu hale getirmistir.

Deprem yiikii tasiyan siineklik diizeyi yiiksek MCCC’lerde ¢aprazli ¢erceveleri olusturan
tiim kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarinda DBYBHY-2007"e goére 4.0,/E/F, olan narinlik
orani, TBDY-2018’de kolonlar ve kirisler i¢in kaldirilmis ve sadece ¢apraz elemanlar igin bu
oran 200 olarak giincellenmistir. DBYBHY-2007’e gore S235, S275 ve S355 i¢in sirasiyla
117, 108 ve 95 olan narinlik sinirlarinin TBDY-2018 ile 200’e yiikselmesi 6zellikle diisiik
eksenel yliklere maruz kalan capraz elemanlar icin sadece narinlik sinirindan dolay: daha
biiyilk enkesitlerin kullanilma zorunlulugunu ortadan kaldirmustir. Narinlik sinirina
takilmadan daha kiigiik enkesitlerin segilmesine olanak saglayan TBDY-2018’in zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda yapisal sistemin sismik davranigina
nasil etki ettigi bu ¢alisma sonucunda ortaya koyulmustur.

Her iki yonetmelikte de ¢apraz elemanlarin yap1 sistemi boyunca simetrik yerlestirilmesini
zorunlu hale getirmistir. Bunu saglamak i¢in deprem yiikii tasiyan ¢aprazlarin en az
%30’unun ve en ¢ok %70’inin basinca ¢alisacak sekilde yerlestirilmesi gerektigi ifade edilir.

Cizelge 2 - Enkesit kompaktlik kosullar: icin ilave katsayilar

Katsayilar DBYBHY-2007 | TBDY-2018
C, 1.67P,/F,A (GKT) P,/0.9F,A (YDKT)
a 32 2.45
B 1.7 0.93
0 0.10 0.125
v 133 0.77
5 2.1 2.93
€ - 1.49 \/7@

2.2.2. Elemanlarin Boyutlandirilmast

Siineklik diizeyi yiiksek MCCC’lerin ¢apraz elemanlarinin boyutlandirilmasinda her iki
yonetmelikte de deprem etkisini igeren yiik birlesimleri altinda elde edilen i¢ kuvvetleri
dikkate alir. TBDY-2018 ayrica capraz elemanlarin siinek davranigini garanti altina almak
icin ¢cekme yiikii altinda kopma dayaniminin, akma dayanimindan daha yiiksek olmasini
zorunlu kilar. I¢ kuvvetlerin belirlenmesinde DBYBHY-2007 diisey deprem yiikii etkisini
g0z Oniine almazken, TBDY-2018 yatay deprem yiikii etkileri ile beraber diisey deprem yiikii
etkilerini de gbz 6niine alir. TBDY-2018’e gore ¢apraz elemanlarin boyutlandirmasinda esas
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olacak yiik birlesimleri asag1 verilmistir. Bu ¢calismada, eleman kesitlerinin belirlenmesinde
CYTHYE-2018"de tanimlanan yiik ve dayanim katsayilarina gore tasarim (YDKT) ilkeleri
kullanilmistir. Dolayistyla, deprem yiiklerini igeren yiik birlesim gruplar1 sadece YDKT
6zelinde bahsedilecektir.

126 +Q + 025+ ES + 03E (10)
0.9G + H +E{ —03E% (11)

Burada, G sabit yiik etkisi, O hareketli ytik etkisi, S kar yiikii etkisi, H yatay zemin etkisi,
E éH) yatay deprem yiikii etkisi ve E éz) diisey deprem yiikii etkisidir. Prototip binalarda, 20
metreden daha biiyiik agiklikli kiris ve 5 metreden daha uzun konsol kiris olmadigi igin ve
ayrica kirislere oturan kolon ve egik kolon olmadigi igin E éz) diisey deprem yiikii etkisi
Denklem (12)’e gore hesaplanacaktir.

E ~ (2/3)SpsG (12)

Denklem (12)’de tanimlanan E éz) degerinin Denklem (10) ve Denklem (11)’de yerine
konulmasi ile TBDY-2018’e gore stineklik diizeyi yliksek MCCC’lerin ¢apraz elemanlarin
boyutlandiriimasinda kullanilacak formiiller elde edilmis olur. Bu formiiller, Denklem (13)
ve Denklem (14) olarak agagida belirtilmistir.

(1.2 + 0.2555)G + Q + 0.2S + ES (13)

(0.9 — 0.25p5)G + H + EX (14)

TBDY-2018’e gore hareketli yiik degeri 5.0 kPa’in altinda olmasi durumunda garajlar ve
hastaneler, okullar, miizeler, aligveris merkezleri spor tesisleri, sinema ve tiyatro gibi
insanlarin yogun olarak bulundugu binalarin disinda Denklem (13)’de yer alan Q degeri %50
oraninda diisiiriilebilir. Bu caligmada, arastirilan prototip binalar konut yapilart ve kat
dosemelerine etki eden hareketli yiik degeri 5 kPa’in altinda oldugu i¢in Denklem (10)’da
yer alan Q degeri %50 diisiiriilmistiir.

Stineklik diizeyi yiiksek MCCC’lerde kolon ve kirig elemanlariin boyutlandirilmasinda
DBYBHY-2007 6zel kurallar igermez. DBYBHY-2007 capraz elemanlarin birlesimlerinin
boyutlandirilmasinda, ilgili birlesimdeki capraz elemanlarin eksenel ¢ekme veya basing
kapasiteleri ile dayanim fazlalig1 katsayisi ile arttirilmis yiik birlesimleri altinda elde edilen
i¢c kuvvetlerden kiigiik olaninin kullanilmasini belirtir. TBDY-2018’e gore siineklik diizeyi
yiiksek MCCC’lerin kolon, kiris ve birlesimlerinin boyutlandirilmasinda dayanim fazlaligi
katsayis1 D ile ¢arpilarak biiyiitiilen yiik birlesimleri altinda elde edilen i¢ kuvvetler ile ¢apraz
elemanlarin burkulma anma karsilik gelen mekanizma durumu sonrasi elde edilecek ig
kuvvetlerden kiigiik olan1 kullanilir. Her iki yonetmelikte de kullanilacak dayanim fazlalig:
katsayis1 D ile carpilarak biiyiitiilen yiik birlesimleri Denklem (15) ve Denklem (16)’da
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verilmistir. DBYBHY-2007 diisey depremi ifade eden E éz) yi gz ard1 eder. Dolayisiyla,
DBYBHY-2007 i¢in 0.2DSps = 0 degerine esit alinir.

(1.2 + 0.2DSps)G + Q + 0.2S + (D)EY (15)

(0.9 — 0.2DSps)G + H + (D)ES (16)

TBDY-2018 tasariminda goz Oniine alinacak c¢apraz elemanlarin burkulma anina karsilik
gelen mekanizma durumlart Sekil 3’de verilmistir.

Depremin Y onii Depremin Yo6nii
—_— —
P T P, T
P: P>
T T
T T
P: P,
T P ﬁ T P ZV

(a) (b)

Sekil 3 - Eksenel basing etkisi altinda ¢apraz elemanlarin (a) burkulma anina, (b) burkulma
sonrasina karst gelen mekanizma durumlart

Capraz elemanlarin burkulma anina denk gelen mekanizma durumunda ¢apraz elemanlarda
olusan i¢ kuvvetler Denklem (17), Denklem (18) ve Denklem (19)’da verilmistir.

T = R,FA, (17)
P, = 1.14F,, A, (18)
P, = 0.30(1.14F,.A,) (19)

Burada, R, olasi akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani, ), yapi ¢eliginin
karakteristik akma gerilmesi, 4, kayipsiz enkesit alani, F.. olasi akma gerilmesi ile
hesaplanan kritik burkulma gerilmesidir.
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2.2.3. Ek Kosullar

Her iki yonetmelikte de V ve ters-V tipi capraz diizenine sahip MCCC’lerde yer alan
caprazlarin baglandig1 kirislerin siirekli olmasi gerekmektedir ve bu kirislerin yanal
burulmali burkulma gé¢mesini engellemek icin ilgili yonetmelikte belirtilen yanal destekler
kullanilmalidir. DBYBHY-2007 c¢aprazlarin yok sayilmast durumunda hem ilgili kiris
elemaninin hem de birlesiminin kendi {izerindeki yiikleri gilivenle tasiyacak sekilde
boyutlandirilmast gerektigini belirtir. TBDY-2018 ise ¢apraz elemanlarin burkulma anina
karsilik gelen mekanizma durumunda kiris elemanlarinda meydana gelen dengelenmemis
kuvvetleri ¢apraz elemanlar1 yok sayarak ve kirig elemanlarin {izerinde bulunan diisey yiikleri
birlikte dikkate alarak kiris elemanlarin boyutlandirilmas: gerektigini belirtir.

Her iki yonetmelikte de K tipi capraz diizenine ve sadece ¢ekmeye calisan caprazlarin
kullanilmasina izin vermez.

DBYBHY-2007 ¢apraz elemanlarn ucundaki diigiim noktasi levhalarinin diizlem disina
burkulmasimi dnlemek amaciyla, capraz ucunun kiris veya kolon yiiziine olan uzakligmin
diigiim noktasi levhasi kalinliginin (t) iki katindan daha fazla olmamasini ve buna uyulmadigi
durumlarda ilave berkitme levhalarmin kullanilmasini ifade eder. Halbuki deprem ytikiine
maruz kalan ¢apraz elemanlarin burkulma davranislarinda diigiim noktasi levhalarinin ¢apraz
ucundan itibaren en diigiikk 2t en yiiksek 4t’lik bir mesafe iginde plastik déonmesine izin
verecek sekilde detaylandirilmasi gerekmektedir. Capraz elemanlarin birlesim detayi ile ilgili
bu kosul DBYBHY-2007de dogru olarak ifade edilememistir. TBDY-2018 bu kosulu revize
ederek, capraz elemanin burkulmasi aninda diigim noktasi levhasinin ¢apraz ucundan
itibaren en diisik 2t’lik bir mesafe iginde plastik donmesini saglayacak detaylarin
olusturulmasini 6nermistir (TBDY-2018 Sekil 9C.2).

3. PROTOTIP BINALARIN BOYUTLANDIRILMASI

Bu calismada, enlemi 38.352924° ve boylanmi 27.128006° olan izmir’in Gaziemir ilgesinde
yer alan bir konut yapist DBYBHY-2007’ye ve TBDY-2018’a gore ayr1 ayr1 tasarlanmustir.
Celik tastyici sistemin boyutlandirilmasinda CYTHYE-2018 [50]’de tanimlanan YDKT
tasarim yaklagimi kullanilmistir. 3, 6 ve 9 katli olan prototip binalarin plandaki boyutlar1 30
m’ye 30 m’dir. Ters-V tipi caprazin kullanildigi x dogrultusundaki aks aralig1 ve pargali-X
tipi ¢aprazin kullanildigi y dogrultusundaki aks araligi 6 m’dir. Prototip binalarin birinci kat
yiiksekligi 4.5 m ve normal kat yiikseklikleri 3.5 m’dir. Prototip binalarin tipik plan
goriiniigleri Sekil 4’de ve 9 katli prototip binanin cephe goriiniisleri Sekil 5°de verilmistir.

Zemin smiflar1 DBYBHY-2007 i¢in Z3 ve benzer zemin 6zelliklerini kargilan TBDY-2018
icin ZD’dir. Bina 6nem katsayist (/) her iki yonetmelikte de 1.0 olarak alinmistir. Yapi
davranis katsayisi (R) ve dayanim fazlaligi katsayisi (D) siineklik diizeyi yiiksek MCCC’lerin
kullanildig: her iki yonetmelikte de sirasiyla 5 ve 2°dir. Yapinin insa edilmesi planlanan yer
DBYBHY-2007 gore 1. derece deprem bolgesindedir. Deprem bdlgesi kavraminin
kullanilmadigi TBDY-2018’e gore ilgili bolgedeki kisa periyot ve 1.0 saniye periyot i¢in
harita spektral ivme katsayilari sirast ile S=1.103 ve §,=0.268’dir. TBDY-2018’e gore
deprem yiikiiniin belirlenmesinde tasarim deprem yer hareketi DD-2 kullanilmistir. Bu
Ozelliklere karsilik gelen kisa periyot ve 1.0 saniye i¢in tasarim spektral ivme katsayilari
Sps=1.168 ve Sp;=0.553’tiir. Yatay elastik tasarim spektrumun kdse periyotlar1 DBYBHY-
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2007 i¢in 7,,=0.15 sn ve T5=0.60 sn iken TBDY-2018 i¢in 74=0.095 sn ve T5=0.474 sn’dir.
Yapinin her bir kat dogemesine yap1 elemanlarinin kendi agirliklart dahil 5 kPa’lik sabit yiik
ve 2 kPa’lik hareketli yiik tanimlanmistir. Ayrica yapimnin en iist katina 0.75 kPa’lik ilave kar
yiiki de géz Oniine alinmustir.

1 2 3 4 5 6
30m
6m 6m 6m
>« »
ters-V
F A A _"_I
E _‘
o
)X b b Ix
€ :l‘
g
D) I b I
5 g —‘
)X L ¥ o I
4 >
: :l‘
v 2
Bl b I
E ‘ :
<
)Y ¥ 3 g | g

Sekil 4 - Prototip binalarn tipik plan gériintigii

Deprem yiikii hesabi i¢in mod birlestirme yontemi (MBY) tercih edilmistir. Her iki
yonetmelikte de MBY ile hesaplanan deprem yiikil degeri i¢in esdeger deprem yiikii (EDY)
degerine bagl bir alt sinir tanimlanmistir. MBY ile hesaplanan deprem yiikii degeri, yap1
sisteminde Al burulma diizensizligi, B2 yumusak kat diizensizligi ve B3 tasiyici sistemin
diisey elemanlarinin siireksizligi diizensizliklerinden en az birinin bulunmasi durumunda
EDY ile hesaplanan deprem yiikiiniin en az %90’1 kadar olmalidir. Bu diizensizliklerin
hi¢birinin bulunmamasi durumunda MBY ile hesaplanan deprem yiikii EDY ile hesaplanan
deprem yiikiiniin en az %801 kadar olmalidir.
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Her iki yonetmelikte de deprem yiikii hesabindaki sismik agirlik igin sabit yiiklerin
tamamimin ve konut yapilart i¢in hareketli yiik ile kar yiikiiniin %30’unun goz Oniine
alinmasini ifade eder. Yapi sistemlerinin 7, dogal titresim periyotlarinin hesaplarinda her iki
yonetmelikte de Denklem (20)’de verilen benzer formiilleri kullandirmasina ragmen, TBDY-
2018 Denklem (20) ile hesaplanan periyotlarin Denklem (21)’de verilen ampirik formiille
hesaplanan 7,4 periyodunun 1.4 katindan daha biiylik olmamast i¢in bir {ist sinir tanimlar.

1/2
Zliv=1mid)2°i
Tp =2n (W (20)
i=1 7 filfi
T, .= C,H'* (TBDY-2018) 21
pA — ~tlN -
9vKat 9'.Kat
A, A ) Ao A
“ g vKat “ oy ) 8'.Kat
w A w A
“ v Kt <y &
o4 6.Kat o4 6.Kat
- Ka ) Ka
. A 5 ¥ D 5 ¥
; 5.Kat ; 5.Kat
. N 4 v . N 4 % v
Alw A 4 Kat el I ¢ ’ 4 Kat
> X v > . W
\n 3 Kat - ¢ 3.Kat
“ X v « , v
wv v
- v 2'.Kat - ¢ . 2'.Kat
o 4 LKat ok ¢ ’ LKat
R « v «@ @ ' 4
o A ’ - A
viwy v'y
2 60m & 2 6.0m
<4+“—>
- - - -
(a) (b)
Sekil 5 - 9 Katl prototip binamin (a) ters-V tipi, (b) parcali-X tipi MCCC lerin cephe

gortintisleri

Burada, m; i. kata etkiyen kat kiitlesi, F fiktif yiik, dj o yiike karsilik gelen deplasman, C;
betonarme g¢erceveler igin 0.1, ¢elik yapilar i¢in 0.08 ve diger tiim yapilar i¢in 0.07 olan bir
katsay1, Hy ise bodrum katlar hari¢ yap1 toplam yiiksekligidir.

Yapilarm dogal titresim periyotlarini belirleyebilmek igin prototip binalarin eleman
enkesitlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Eleman enkesitleri de yap1 geometrisine, yapisal
elemanlarin smir durumlarina ve yapiya etki eden yiiklere baglidir. Bu yiiklerden biri olan
deprem yiikii hesab1 i¢in de yapiin dogal titresim periyodunun bilinmesi gerekmektedir.
Dolayistyla, yapisal eleman enkesitleri, yapinin dogal titresim periyoduna, dogal titresim
periyodu da yapisal eleman enkesitlerine bagladir. Her iki yonetmelige gore prototip
binalarin boyutlandirma asamalar1 Sekil 6’da verilen akim semasinda gosterilmistir.
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Diisey yiikler ve Ty ’ya dayali Deprem yiikleri altinda
On Boyutlandirma

i

Yapinn Periyodu |

| | Hesaplanir | |
.| |Kolon veKiris Capraz ¢ Capraz Kolon ve Kirig s
G““:ﬁ{; Kesitlerini Kesitlerini Deprem Yikii Kesitlerini Kesitlerini GK?n‘C‘:{;
s Giincelle Giincelle Belirlenir Giincelle Giincelle 4

K

<

* Kompakthk Kontrolii
TABLO 9.3

K ‘
Capraz

* Kompakthk Kontrolii Elemanlarinin
TABLO 4.3 Kontrolii

* Narinlik Oran1 Kontrolii * Narinlik Oran1 Kontrolii

KL/A< 4 (E/F,)™ KL/i<200
* Dayanim Kontroli * Dayamm Kontrolii
1.2G+Q+0.28+Ed™ (1.240.28pg)G+0.5Q+0.28+ Ed™
0.9G+Ed™ (0.9-0.28pg)G+Ed™
Kolon ve Kiris Kolon ve Kiris
Elemanlarimn Elemanlarmin
Kontrolii Kontrolii
* Kompaktlik Kontrolii * Kompaktlik Kontrolii
TABLO 4.3 TABLO9.3
* Narinlik Orani Kontrolii * Dayamm Kontrolii (kiigiik olan)
KL/i< 4 (E/E,)"™ (a) Mekanizma durumu (gapraz burkulmas1)

(b) Arttirilmus deprem etkileri

* Dayamim Kontrolii (1.240.2Spg)G +Q + 0.2S + (D)Ed™ Feterst
@« 1.2G +Q + 0.2 + Ed™ (0.9-0.2855)G + (D)E™ CEEp
0.9G + Ed™

*Vveters V seklindeki ¢apraz sistemlerinde,

*Vveters V seklindeki ¢apraz sistemlerinde, kirislerin ve birlesimlerinin gerekli dayanimlari
kiriglerin ve birlesimlerinin gerekli dayammlart mekanizma durumunda elde edilen

¢aprazlann yok sayilmasi durumunda, kendi dengelenmemis kuvvetler ve diisey yiikler
tizerindeki diigey yiikleri giivenle tastyacak dikkate alinarak hesaplanacaktir.

sekilde boyutlandinlir.

<P <P

Yatay dtelenme (2.10.1) ve Yatay dtelenme (4.9.1) ve

Yetersi; ikinci Mertebe Etkileri (2.10.2) ikinci Mertebe Etkileri (4.9.2) Yetersiz
kontroli kontrolii

Boyutlandirma
Uygundur

Sekil 6 - Stinekligi yiiksek MCCC lerin DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore
boyutlandirma akim semasi

Bu caligmada, prototip binalarin eleman enkesitlerini belirleyebilmek i¢in 6ncelikli olarak
TBDY-2018 Denklem (21)’de verilen 7,4 ampirik periyot hesabi kullanilarak 6n tasarimlar
yapilmis ve bu 6n tasarima gore boyutlandirilan eleman enkesitlerine gére prototip binalarin
dogal titresim periyotlar1 belirlenmistir. Birkag iterasyon sonucu prototip binalarin enkesitleri
optimize edilerek nihai enkesitler ve nihai dogal titresim periyotlar1 belirlenmistir.
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MCCC’ler iki boyutlu olarak analiz edilmistir. Yapisal analizde ¢elik elemanlart modellemek
icin cubuk elemanlar kullanilmigtir. Capraz elemanlar kiris ve kolon elemanlarina ve kiris
elemanlar1 da kolon elemanlarina mafsalli olarak baglanmaktadir. Tiim kolon elemanlarinin
tabanlar1 mafsallidir. 6 adet prototip binanin tasariminda DBYBHY-2007°den elde edilen
deprem yiikleri ve tasarim kriterleri kullanilirken, geri kalan 6 prototip bina icin TBDY-2018
esaslar1 kullanilmistir. Ayrica, yapisal elemanlarin boyutlandirilmasinda, CYTHYE 2018
[50]’de tanimlanan YDKT’ye gore tasarim yaklasimi kullanilmistir. Kiris ve kolon
elemanlarinin kesitlerinde S275 malzeme siifindan teskil edilen IPE, ve HEB profilleri ve
capraz elemanlarinin kesitlerinde S235 malzeme sinifindan teskil edilen KUTU profilleri
tercih edilmistir. Boyutlandirilmasi yapilan MCCC’lerin dogal titresim periyotlar1 ve MBY
ile hesaplanan toplam taban kesme kuvvetleri Cizelge 3’de verilmistir. Prototip binalara ait
boyutlandirilan tiim yapisal eleman kesitleri ters-V tipi ¢apraz diizeninin kullanildigi
MCCC’ler i¢in Cizelge 4’de, pargali-X tipi ¢apraz diizeninin kullanildigit MCCC’ler i¢in
Cizelge 5’de gosterilmistir.

Cizelge 3 - Prototip binalarin dogal titresim periyotlar: ve EDY ile hesaplanan taban
kesme kuvvetleri

DBYBHY-2007 TBDY-2018 Kargilagtirma
. V. Taban kes. . 1.4T V. Taban kes. yLBpY-18
Kat T, Periyot (sn. T, Periyot (sn. “FLpA —_—
sayis P yot (sn.) kuv. (kN) P yot (sn.) sinir kuv. (kN) VDEYERY 07
X Y X Y X y | peryot |y Y X Y
Yoni | Yoni | Yonid | Yonid | Yoni | Yoni (sn.) Yoni | Yoni | Yonid | Yoni

3Kat | 0.610 | 0.615 643 615 0.581 | 0.606 0.70 634 595 0.99 0.97
6Kat | 1.329 | 1.377 685 666 1.219 | 1.285 1.14 623 609 0.94 091
9Kat | 2.248 | 2331 727 724 1.989 | 2.095 1.52 661 661 0.91 0.91

Boyutlandirma sonucunda TBDY-2018’e¢ gore hesaplanan taban kesme kuvvetleri
DBYBHY-2007’¢ kiyasla %1 ile %9 oraninda daha diisiiktiir (Cizelge 3). Dolayisiyla ¢apraz
elemanlara gelen eksenel kuvvetler her iki yonetmelikte de birbirine ¢ok yakindir.
DBYBHY-2007’¢ gore basing etkisinde olan ¢apraz elemanlar igin 4.0,/E /F, olan narinlik
oraninin TBDY-2018 ile 200’e yiikselmesi ve eksenel basing etkisindeki kutu enkesitler
i¢in 0.70,/E /F, olan kompaktlik (b/t) oraninin, TBDY-2018’de 0.55,/E/F,’e diismesi her
iki yonetmelige gore boyutlandirilan MCCC’lerde farkli ¢capraz enkesitlerinin segilmesine
neden olmustur. MCCC’lerdeki kolon ve kiris elemanlarinin boyutlandirilmasinda
DBYBHY-2007 6zel kurallar igermemesine ragmen, V veya ters-V 0Orgii diizenine sahip
MCCC’lerde caprazlarin yok sayilmasi durumunda kiris elemanlarmin kendi tizerindeki
yiikleri glivenle tasiyacak sekilde boyutlandirilmasi gerektigini belirtir. TBDY-2018 ise hem
dayanim fazlalig1 katsayis1 D ile garpilarak bilyiitiilen yiik birlesimleri altinda elde edilen i¢
kuvvetleri hem de ¢apraz elemanlarin burkulma anina karsilik gelen mekanizma durumu
sonrasi elde edilecek i¢c kuvvetleri géz oniine alir. Bu durum, 6zellikle ¢apraz elemanlarin
burkulmasi anina karsilik gelen dengelenmemis kuvvetlerin en yiiksek oldugu ters-V tipi
capraz diizenine sahip MCCC’lerde TBDY-2018’e gore tasarlanan kiris elemanlara ait
tonajlarin yiiksek oranda artmasina neden olmaktadir. Dengelenmemis kuvvetlerin yiiksek
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olmadig1 pargali-X tipi capraz diizenine sahip MCCC’lerde ise TBDY-2018’e gore
tasarlanan kiris elemanlara ait tonajlar ters-V tipli MCCC’ye kiyasla daha diisiik oranda
artmaktadir (Cizelge 6).

Cizelge 4 - Ters-V tipi ¢capraz diizeninin kullanildigt MCCC lerin eleman kesitleri

Pro. Kat DBYBHY-2007 TBDY-2018
bina | sayist [ golon Kiris Capraz (Narinlik) Kolon Kirig Capraz (Narinlik)
EK) | (EK) (E/K) EK) | (EK) (E/K)
01 3.Kat | HE200B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE220B | HE500B KUTU100X8 (125)
0.06) | (0.83) 0.84) ©.08) | (0.93) 0.99)
2.Kat | HE200B | IPE300 KUTU125X8 (98) HE220B | HE550B KUTU120X8 (102)
©.335) | (0.80) (0.94) 0.44) | (0.85) (0.99)
1.Kat | HE200B | IPE300 KUTU150X10 (97) HE220B | HE700B | KUTU140X10 (104)
©.79 | (0.80) (0.84) ©.98) | (0.90) (0.99)
02 6.Kat | HE140B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE200B | HE500B | KUTU100X6.3 (121)
©.25 | (0.83) (0.64) ©.09 | ©.97) (0.92)
5.Kat | HE140B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE200B | HE550B KUTU100X8 (125)
©.75 | (0.80) (0.92) 0.46) | ©.93 (0.99)
4.Kat | HE200B | IPE300 KUTU125X8 (98) HE240B | HE550B KUTU120X8 (102)
©.57) | (0.80) (0.83) 058 | (0.92) 0.81)
3.Kat | HE200B | IPE300 KUTU140X8 (87) HE240B | HE550B KUTU120X8 (102)
0.84) | (0.80) 0.77) 0.85) | (0.89) (0.95)
2.Kat | HE260B | IPE300 KUTU140X8 (87) HE320B | HE600B KUTU125X8 (98)
©.69 | (0.80) (0.87) 072 | 068 (0.99)
1.Kat | HE260B | IPE300 KUTU160X10 (88) HE320B | HE700B KUTU150X10 (97)
©.97) | (0.80) (0.79) 097 | ©.95 0.87)
03 9.Kat | HE160B | IPE300 | KUTU120x6.3 (100) | HE200B | HE450B KUTU100x6 (121)
©.09 | (0.83) (0.58) ©.08) | (0.85) 0.88)
8.Kat | HE160B | IPE300 | KUTU120x6.3 (100) | HE200B | HE500B KUTU100x8 (125)
©.50) | (0.80) (0.80) 043) | (0.89) (0.94)
7.Kat | HE160B | IPE300 KUTU125x6.3 (96) HE200B | HE550B KUTU120x8 (102)
©.89 | (0.80) (0.86) 078 | ©.89 (0.70)
6.Kat | HE220B | IPE300 KUTU125x6.3 (96) HE260B | HE550B KUTU120x8 (102)
0.6 | (0.80) (0.94) 068 | (©.90 0.75)
5.Kat | HE220B | IPE300 KUTU125x8 (98) HE260B | HE550B KUTU120x8 (102)
©.85 | (0.80) (0.85) 089 | (0.89) 0.84)
4.Kat | HE260B | IPE300 KUTU125x8 (98) HE320B | HE550B KUTU120x8 (102)
©.77) | (080 (0.95) ©.78) | (0.91) (0.92)
3.Kat | HE260B | IPE300 KUTU140x8 (87) HE320B | HE550B KUTU125x8 (98)
©.92) | (0.80) (0.85) 0.94) | (©.94) (0.96)
2Kat | HE340B | IPE300 | KUTUIS0x8 (81) | HES00B | HE600B | KUTU140x8 (87)
©.74) | (0.80) (0.82) 077 | 087 (0.85)
1.Kat | HE340B | IPE300 KUTU160x10 (88) HE500B | HE700B KUTU150x10 (97)
©.94) | (0.80) (0.83) ©.97) | (0.99) 0.92)

Pro.:Prototip bina, E/K: Etki/Kapasite orani

10455



DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 Esas Alinarak Boyutlandirilan MCCC lerin ...

Cizelge 5 - Par¢ali-X tipi ¢capraz diizeninin kullanildigi MCCC lerin eleman kesitleri

Pro. Kat DBYBHY-2007 TBDY-2018
bina | sayist [ Kolon Kirig Capraz (Narinlik) Kolon Kirig Capraz (Narinlik)
EK) | (EK) (E/K) (E/K) (E/K) (E/K)
01 3.Kat | HE200B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE220B | HE500B KUTU100X8 (125)
©.06) | (0.83) (0.83) 0.09 | 0.8 (0.97)
2.Kat | HE200B | IPE300 KUTU125X8 (98) HE220B | IPE360 KUTU120X8 (102)
0.56) | (0.84) (0.93) 075 | ©.70 (0.95)
1.Kat | HE200B | IPE300 KUTU150X10 (97) HE220B | HE400B | KUTU140X10 (104)
©.76) | (0.80) (0.89) ©.95 | (0.90 (0.99)
02 6.Kat | HE140B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE200B | IPE360 KUTU100X6.3 (121)
0.5 | (0.84) (0.55) ©35 | (045 0.73)
5.Kat | HE140B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE200B | IPE360 KUTU100X8 (125)
©.73) | (0.80) (0.96) 0.46) | (.99 (0.99)
4.Kat | HE200B | IPE300 KUTU125X8 (98) HE240B | IPE360 KUTU120X8 (102)
©.75) | (0.84) (0.80) 079 | (062 0.72)
3.Kat | HE200B | IPE300 KUTU140X8 (87) HE240B | IPE360 KUTU120X8 (102)
©.83) | (0.80) (0.85) 085 | (044 (0.98)
2.Kat | HE260B | IPE300 KUTU140X8 (87) HE320B | IPE360 KUTU125X8 (98)
©.79 | (087 (0.95) 085 | ©.78 (0.99)
1.Kat | HE260B | IPE300 KUTU160X10 (88) HE320B | HE450B KUTU150X10 (97)
©.92) | (0.80) 0.91) 095 | (©.84) (0.92)
03 9.Kat | HE160B | IPE300 | KUTU120x6.3 (100) | HE200B | HE450B KUTU100x6 (121)
©.10) | (0.83) (0.59) 008 | (083 (0.88)
8.Kat | HE160B | IPE300 | KUTU120x6.3 (100) | HE200B | IPE360 KUTU100x8 (125)
0.74) | (083) (0.77) 070 | (064 (0.86)
7.Kat | HE160B | IPE300 KUTU125x6.3 (96) HE200B | IPE360 KUTU120x8 (102)
©.8% | (0.80) (0.96) 079 | (©.99 (0.76)
6.Kat | HE220B | IPE300 KUTU125x6.3 (96) HE260B | IPE360 KUTU120x8 (102)
©.78 | (0.85) (0.92) 086 | ©.72) ©.71)
5.Kat | HE220B | IPE300 KUTU125x8 (98) HE260B | IPE360 KUTU120x8 (102)
©.84) | (0.80) (0.96) 091 | (032 (0.92)
4.Kat | HE260B | IPE300 KUTU125x8 (98) HE320B | IPE360 KUTU120x8 (102)
0.88 | (0.86) (0.97) 093 | (©73 (0.88)
3.Kat | HE260B | IPE300 KUTU140x8 (87) HE320B | IPE360 KUTU125x8 (98)
©.92) | (0.80) (0.99) 096 | (055 (0.99)
2.Kat | HE340B | IPE300 KUTU150x8 (81) HES00B | IPE360 KUTU140x8 (87)
©.82) | (0.88) (0.94) 088 | ©.78 (0.89)
1.Kat | HE340B | IPE300 KUTU160x10 (88) HES00B | HE400B KUTU150x10 (97)
©.91) | (0.80) (0.99) 098 | (.81 (0.99)

Pro.:Prototip bina, E/K: Etki/Kapasite orani

TBDY-2018’¢ gore diisey yiklerin, arttirilmis deprem etkilerinin ve mekanizma
durumlarinin géz Oniine alinmasi ile boyutlandirilan kolon elemanlarina ait tonajlar 6zel
kurallar igermeyen DBYBHY-2007 esaslarina gére boyutlandirilan kolon elemanlara kiyasla
%16 ile %44 oraninda daha yiksektir. Genel olarak, TBDY-2018 esasina gore
boyutlandirilan ters-V ve pargali-X tipi ¢apraz diizenine sahip MCCC’lerin toplam tonajlari
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DBYBHY-2007ye kiyasla sirastyla maksimum %116 ve %60 oraninda daha yiiksek elde
edilmigtir.

Cizelge 6 - Kullanilan yapisal elemanlarin tonajlart

Tonaj (ton)
Kat Yapisal Ters-V tipi MCCC Parcali-X tipi MCCC

sayist Eleman DBYBHY TBDY Fark DBYBHY TBDY Fark

2007 2018 (%) 2007 2018 (%)
3 Kat 0.92 0.91 -1 0.92 091 -1
6 Kat Capraz 1.74 1.65 -5 1.74 1.65 -5
9 Kat 2.53 2.47 -2 2.53 2.47 -2
3 Kat 1.41 1.64 +16 1.41 1.64 +16
6 Kat Kolon 2.81 4.04 +44 2.81 4.04 +44
9 Kat 5.37 7.35 +37 5.37 7.35 +37
3 Kat 0.76 3.76 +395 0.76 2.40 +216
6 Kat Kiris 1.52 7.43 +493 1.52 2.74 +80
9 Kat 228 10.85 +376 228 4.36 +91
3 Kat 3.09 6.31 +104 3.09 4.95 +60
6 Kat Toplam 6.07 13.12 +116 6.07 8.43 +39
9 Kat 10.18 20.67 +103 10.18 14.18 +39

4. NUMERIK MODELLEME

Niimerik modelleme i¢in Opensees [47] yazilimi kullanilmistir. 12 farkli prototip bina icin
toplam 12 adet dogrusal olmayan statik itme (pushover) analizi ve 1056 adet zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Capraz elemanlar, eleman
enkesitlerinde fiber elemanlarin kullanildigi, eleman uzunlugu boyunca plastik davranigin
g6z Oniine alindigt “forceBeamColumn” elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Bu
elemanlar i¢in Opensees [47] programinda “steel02” olarak isimlendirilen izotropik birim
sekil degistirme peklesmesi modelinin kullanildigi “Giuffre-Menegotto-Pinto” malzeme
modeli tercih edilmistir. Birim sekil degistirme oran1 b=0.003, elastik davranigtan plastik
davranisa gegisini ayarlayan parametreler R0=20, cR1=0.925 ve cR2=0.15, ve birim sekil
degistirme katsayilar1 al=0.0005, a2=0.01, a3=0.00005 ve a4=0.01 olarak alinmistir. Capraz
elemanlarin diigiim noktasi baglant1 detaylar1 eleman ucundan itibaren diigiim noktasi levhasi
kalinliginim iki katina karsilik gelen uzunluk boyunca plastik deformasyon yapabilen fiber
elemanlarin kullanildig1r  “forceBeamColumn” elemanlar1 kullanilarak modellenmistir.
Boylece capraz elemanlar basing kapasitelerine ulastiklari zaman diigiim noktas1 baglanti
detayinda  olusturulan  katlanma  bdlgesi  sayesinde  burkulma  davranisim
gerceklestirebilecektir. Capraz elemanin baslangigtaki egrilikleri efektif ¢apraz uzunlugunun
%0.1’1 (1/1000) olacak sekilde tanimlanmistir. Niimerik model iki boyutlu olarak
olusturuldugu i¢in diigiim noktasi levhasi ve ¢capraz elemanin baslangigtaki egrilikleri diizlem
i¢cinde tanimlanarak ¢apraz burkulmasimin diizlem i¢i ger¢eklesmesi saglanmustir.

Niimerik modellenmenin kalibrasyonu i¢in diigiim noktasi levhasiz [15] ve diigiim noktasi
levhali [51] deney datalar1 kullanilmistir. Diiglim noktasi levhasiz modelde Black ve ark.
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[15)nin 17 numarali deney datas1 ve diigiim noktasi levhali modelde Fell ve ark. [51]’nin
HSS1-1 numarali deney datasi tercih edilmistir. Kalibrasyonu yapilan niimerik modellerde,
capraz elemanlarin akma dayanimlari diigiim noktasi levhasiz model icin 407 MPa ve diigiim
noktas1 levhali model i¢in 460 MPa, baslangigtaki elastisite modiilii ise her iki model i¢in
200000 MPa olarak tanimlanmigtir. Diigiim noktasi levhasiz model i¢in ¢apraz uglari tam
mafsalli olarak modellenirken, diigiim noktasi levhali model i¢in yukarida bahsedildigi gibi,
¢apraz ucundan itibaren diigiim noktasi levhasi kalinliginin iki katina karsilik gelen uzunluk
boyunca plastik deformasyon yapabilen fiber elemanlarin kullanildigi “forceBeamColumn”
elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Niimerik modellerin analiz sonuglarindan elde edilen
datalar ile diigiim noktasi levhasiz [15] ve diigiim noktast levhali [51] deney datalarinin
kargilagtirtlmasi1 Sekil 7’de verilmistir. Sekil 7(a) diiglim noktast levhasiz ve Sekil 7(b)
diigiim noktas1 levhali ¢apraz elemana ait niimerik modelleme yonteminin MCCC’lerdeki
capraz elemanlarin sismik davranigmni simiille etmek igin kullanilabilir oldugu
gostermektedir. Bu calismada yer alan MCCC’lerdeki capraz elemanlarin diigiim noktalari
levhali olarak modellenmistir.

Prototip binalarin ¢aprazli ¢erceveleri ve P-A etkilerini simiile etmek icin sadece diisey yiik
tasiyan kolon elemanlari iki boyutlu olarak modellenmistir. Sadece diisey yiik tasiyacak olan
kolon elemanlar1 “elasticBeamColumn” eleman modeli kullanilarak modellenmistir. Bu
kolon elemanlarinin c¢aprazli ¢erceveye yanal dogrultuda herhangi bir rijitlik katkisinin
9 N/m) yay elemanlari kullanilarak baglanmistir. Ayrica bu kolon elemanlar sadece eksenel
yiik tagima oOzelligi olan “fruss” elemanlar vasitasiyla caprazli ¢erceveye baglanmustir.
Caprazli gercevelerin  kolon ve kiris elemanlart da c¢apraz elemanlar gibi
“forceBeamColumn” elemanlarindan olugsmaktadir. Kiris ve kolon elemanlar “equa/DOF”
komutu kullanilarak diisey ve yatay dogrultuda birbibine yiik aktarabilecek ama moment
transfer etmeyecek sekilde tam mafsalli olarak baglanmistir. Capraz elemanlar ise kirig ve
kolon elemanlarina diigtim noktasi levhali olarak baglanmistir. Kolon elemanlar1 da temellere
mafsalli olarak baglanmustir. Kiris-kolon, ¢apraz-kolon ve ¢apraz-kiris birlesim bolgelerinde
bulunan rijit bolgeler, ilgili eleman enkesit alanlarinin ve atalet momentlerinin 10 kat
arttirilmasi ile olusturulan rijit elemanlar ile modellenmistir (Sekil 8). Kat kiitleleri her katta
iki adet olacak sekilde kolon-kiris birlegim noktalarina etki ettirilmistir.

1200 1200
= Deney Datasi = Deney Datasi
800 | === Niim. Model — Nii 3
= 800 Niim. Model

oy £
= -
= 400 2 400 4
g 3 i
2 <
2 0 Fc.o 0 -~ |
K] Q
c 2
5 -400 W -400
w

-800 -800

50 -30 -10 10 30 50
-4 2 0 2 4
Uzama (mm A .
(mm) Kat Otelenmesi (%)
(a) (®)

Sekil 7 - Niimerik modelin (a) diigiim noktasi levhasiz [15], (b) ve diigiim noktasi levhali
[51] deney datalarina gére kalibrasyonu
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Sekil 8 - Iki boyutlu Opensees modeli

5. DEPREM YER HAREKETLERININ SECILMESi VE OLCEKLENDIRILMESI

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina goére boyutlandirilan siinekligi yiiksek
MCCC’lerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri i¢cin FEMA P695 [48]°de
tanimlanan uzak alan kayith 22 takim (toplam 44 adet) deprem yer hareketi dikkate
alinmustir. Her bir deprem yer hareketi DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore 50
yilda agilma olasilig1 %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 2475 y1l olan ¢ok seyrek
deprem yer hareketinin tanimlandig1 goz oniine alman en biiylik deprem yer hareketine
(DD1’e) gore ayr1 ayr1 dlgeklendirilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde DBYBHY-2007’¢ gore en az ii¢ TBDY -
2018’¢ gore ise en az on bir adet deprem yer hareketi takimi kullanilmalidir. TBDY-2018
deprem yer harcketlerinin se¢iminde ayni deprem kayit takimindan en fazla {i¢ adet
kullanilmasina izin verir. DBYBHY-2007’e gore kullanilacak deprem kayitlarinin siiresinin,
binanin birinci dogal titresim periyodunun (7,,) 5 katindan ve 15 saniyeden kisa olmamasi
gerekmektedir. DBYBHY-2007’e gore deprem yer hareketlerinin 6lgeklendirilmesi igin
oncelikle segilen her bir deprem yer hareketine ait spektrumlar elde edilir. Bu spektrumlarin
ortalamasi hesaplanir ve sifir periyoduna karsi gelen spektral ivme degeri belirlenir. Bu
degerin 4yg’den kiiciik olmamasi gerekmektedir. Daha sonra, ortalama spektrumun 0.27,, ile
2T, arasindaki genliklerinin tasarim spektruma ait ayni periyot araligindaki genliklerinin
%90’ 1ndan daha kiigiik olmamasini saglayacak sekilde deprem yer hareketleri 6lgeklendirilir.
TBDY-2018’e gore ise ortalama spektrumun 0.27, ile 1.57), arasindaki genliklerinin tasarim
spektruma ait ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢iik olmamasini saglayacak
sekilde dlgeklendirme iglemi yapilir.
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DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore deprem yer hareketlerinin DD1’e gore
6l¢ceklendirmesi i¢in Oncelikle her bir deprem yer hareketi spektrumlar1 hazirlanmis ve bu
elde edilen spektrumlarin ortalamasi hesaplanarak 6lgeklendirme katsayilari belirlenmistir.
44 adet uzak alan kayitlarmin dlgeksiz ivme spektrumlar1 ve ortalamasi, 50 yilda asilma
olasiligr %2 olan ¢ok seyrek deprem yer hareketi (DD1) ve buna goére Olgeklendirilmis
deprem yer hareketlerinin ortalamasi, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’¢ goére tasarim
spektrumlari Sekil 9’da ve 6lgek katsayilar1 Cizelge 7°de gosterilmistir.

3

Deprem yer hareketleri (DY H'leri)

== DBYBHY-2007 (50 yilda agilma olasilig1 %10

olan DYH)

= = <DBYBHY-2007 (50 y1lda asilma olasiligi %2
olan DYH)

= TBDY-2018 - DD2 (50 yilda agilma olasilig
%10 olan DYH)

= =<TBDY-2018 - DDI (50 yilda asilma olasihig:

%10 olan DYH)
e =« Olgeklendirilmemis DYH'lerinin ortalamas1

e TBDY-2018'e gore Ogeklendirilmis
DYH'lerinin ortalamas1

= DBYBHY-2007'e gore Olgekledirilmis

DYH'lerin ortalamast

Spektral fvme (g)

Ry
- -
T S

Periyot (sn.)

Sekil 9 - Deprem yer hareketlerinin ivme spektrumlari, tasarim spektrumlari ve 6 katli ters-
V tipi MCCC igin hazirlanmig 6l¢eklendirilmis ivme spektrumlari

Cizelge 7 - Yer hareketi ol¢cek katsayilar

) Dogal titresim periyodu (sn) | Olcek katsayisi
Kat sayis1 | Capraz diizeni | Yon.
T, | 02T, | 1.5T, | 2.0T, | 2018 | 2007
2007 | 0.610 | 0.122 | 0.915 | 1.220
ters-V
2018 | 0.581 | 0.116 | 0.872 | 1.162
3 Kat 2.765 | 2.228
2007 | 0.615 | 0.123 | 0.923 | 1.230
parcali-X
2018 | 0.606 | 0.121 | 0.909 | 1.212
sV 2007 | 1.329 | 0.266 | 1.994 | 2.658 3.275
ers-
2018 | 1.219 | 0.244 | 1.829 | 2.438 3.079
6 Kat 2.625
2007 | 1.377 | 0.275 | 2.066 | 2.754 3.410
pargali-X
2018 | 1.285 | 0.257 | 1.928 | 2.570 3.175
Y 2007 | 2.248 | 0.450 | 3.372 | 4.496 | 3.226 | 4.402
ers-
9 Kat 2018 | 1.989 | 0.398 | 2.984 | 3.978 | 3.118 | 4.330
a
2007 | 2.331 | 0.466 | 3.497 | 4.662 | 3.329 | 4.402
parcgali-X
2018 | 2.095 | 0.419 | 3.143 | 4.190 | 3.143 | 4.390
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Yon.: kullanilan yonetmelik, 2007: DBYBHY-2007, 2018: TBDY-2018, Tj: birinci dogal
titresim periyodudur.

Sekil 9 DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 yonetmelikleri esaslarina gére izmir — Gaziemir
bolgesinde yapilacak prototip binalarin tasariminda kullanilan tasarim spektrumlarinin
ortismedigini gostermektedir. Yonetmeliklerde tanimlanan farkli tasarim spektrumlari
kullanilarak hesaplanan taban kesme kuvvetleri oranlar1 0.91 ile 0.99 arasinda degismektedir
(Cizelge 3). Bu sonu¢ DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’¢ gore hazirlanan tasarim
spektrumlarinin birbirinden farkli olmasina ragmen her iki yonetmelik esaslarina gore
hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

6. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan her bir MCCC Opensees
[47] programi kullanilarak niimerik olarak modellenmis ve dogrusal olmayan statik itme
(pushover) ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar ve MCCC’lerin dinamik performanslarinin karsilagtirilmasi
asagidaki ilgili alt bagliklarda sirastyla ele alinmstir.

6.1. Dogrusal Olmayan Statik itme (Pushover) Analiz Sonuclar:

3, 6 ve 9 katli ters-V ve pargali-X ¢apraz diizenine sahip DBYBHY-2007 ve TBDY-2018
esaslarina gore boyutlandirilan toplam 12 adet MCCC igin Opensees [47] programi
kullanilarak ayr1 ayr statik itme analizleri ger¢eklestirilmis ve her bir MCCC i¢in toplam
taban kesme kuvveti ile yatay tepe deplasman iliskisini gosteren kapasite egrileri
olusturulmustur (Sekil 10). Artimsal yiiklemelere maruz kalan MCCC’lerde dncelikle basing
yiikii altindaki capraz elemanlarin burkulmas: ve ardindan ¢ekme yiikii altindaki gapraz
elemanlarin akmasi ile gdcme mekanizmasiin gergeklesmesi ve boylelikle MCCC’lerin
tagima kapasitelerini kaybetmesi beklenmektedir. Capraz elemanlarin burkulmasi sonrasi
kiris elemanlarinda dengelenmemis kuvvetler meydana gelmektedir. Bu dengelenmemis
kuvvetler kiris elemanlarinda ilave egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel yiike neden
olmaktadir. MCCC’lerin boyutlandiriimasinda bu dengelenmemis kuvvetlerin neden oldugu
i¢ kuvvetlerin géz oniine alinmamasi kiris elemanlarmin akmasina ve MCCC’lerin stineklik
kapasitelerinin diismesine neden olmaktadir.

Dogrusal olmayan statik itme analizleri sonucu ile hazirlanan kapasite egrileri kullanilarak
her bir prototip binanin maksimum yatay tepe deplasmaninin akma yatay tepe deplasmanina
orant ile belirlenen siineklik kapasiteleri hesaplanmistir. Bu stineklik kapasiteleri ters-V tipi
capraz diizenine sahip MCCC’ler i¢in Cizelge 8’de ve parcali-X tipi ¢apraz diizenine sahip
MCCC’ler i¢in Cizelge 9°da raporlanmustir.

Capraz elemanlarin burkulmasi sonrasinda ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetlerin kolon
ve kiris elemanlarinin boyutlandirilmasinda g6z Oniine alinmadigt DBYBHY-2007
esaslarina gdre boyutlandirilan 3, 6 ve 9 kath ters-V tipi MCCC’lerin siineklik kapasiteleri
sirastyla 12.724, 5.427, 5.073 ve pargali-X tipi MCCC’lerin 13.459, 8.105 ve 5.357 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonuglar dengelenmemis kuvvetlerin ¢ok yiiksek oldugu ters-V tipi
MCCC’lerde kiris elemanlarin erken aktigini ve MCCC’lerin siineklik kapasitelerini
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diislirdiigiinii gostermektedir. Bu dengelenmemis kuvvetlerin eleman boyutlandirilmasinda
g6z Oniine alindig1t TBDY-2018 i¢in siineklik kapasiteleri ters-V tipi MCCC’lerde 23.656,
19.138, 8.693 degerine ve pargali-X tipi MCCC’lerde 14.744, 13.75 ve 7.412 degerine
yiikselmistir. TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-v tipi caprazli 3, 6 ve 9 kath
MCCC’lerde siineklik oranit DBYBHY-2007’¢ kiyasla %86, %253, %71 ve pargali-x tipi
MCCC’lerde %10, %70 ve %38 daha yiiksek ¢ikmustir. Bu sonuglar ¢apraz elemanlarin
burkulmasi sonrasi kirig elemanlarinda ortaya gikan dengelenmemis kuvvetlerin MCCC’lerin
stineklik kapasitesine etkisini ortaya koymaktadir.

—3Katl ters-V (07) —3Katl ters-V (18) ‘ ‘ —3Kath pargali-X (07) —3Kath parcali-X (18)‘
Z 2000 é 2000
< 1800 < 1800
; 1600 ; 1600
2 1400 21400
g 1200 g 1200
-i 1000 i 1000
s 800 s 800
g 600 g 600
Al Al
2, 400 8 400
S 200 S 200
= 0 = 0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Yatay tepe deplasmani(m) Yatay tepe deplasmani(m)
—o6Katli ters-V (07) —6Kath ters-V (18) —o6Kath pargali-X (07) — 6Kath pargali-X (18)
Z 2000 Z 2000
< 1800 £ 1800
Z 1600 Z 1600
2 1400 2 1400
4 1200 g 1200
=< 1000 =< 1000
S s00 S sw
S 600 < 600
Al A
g 400 g 400
S 200 S 200
= 0 = 0
000 020 040 060 080 1.00 1.0 000 020 040 060 080 1.00 120
Yatay tepe deplasmani(m) Yatay tepe deplasmani (m)
—9Katli ters-V (07) —9Kath ters-V (18) —9Kath pargali-X (07) —9Kath pargali-X (18)
Z 2000 Z 2000
< 1800 £ 1800
Z 1600 Z 1600
2 1400 2 1400
£ 1200 g 1200
=< 1000 =< 1000
S s00 S sw
< 600 = 600
‘; 400 ‘; 400
S 200 S 200
= 0 = 0
000 020 040 060 080 1.00 1.0 000 020 040 060 080 1.00 120
Yatay tepe deplasmani(m) Yatay tepe deplasmani (m)
(a) (b)

Sekil 10 - (a) ters-V, (b) par¢ali-X ¢apraz diizenine sahip MCCC lerin kapasite egrileri
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Cizelge 8 - Ters-V tipi ¢apraz diizenine sahip MCCC lerin siineklik kapasiteleri

3 Kath 6 Kath 9 Kath
ters-V | ters-V ulBDPY=18 | ters-V | ters-V ulBPY=18 | ters-V | ters-V | plIBDY-18
07) (18) | ppsmeAv=07 | (07) | (18) | ppeveAv=07 | (07) | (18) | gpeveav—o7
m m m m m m
4, 0.029 0.032 1.859 0.075 0.058 3.526 0.150 | 0.114 1.714
Apax | 0.369 0.757 0.407 1.110 0.761 | 0.991
s 12.724 | 23.656 5.427 | 19.138 5.073 | 8.693

Cizelge 9 - Parcali-X tipi ¢capraz diizenine sahip MCCC lerin siineklik kapasiteleri

3 Kath 6 Kath 9 Kath
par.-X | par.-X urBbY-18 par.- | par-X ulrBbY-18 par.- par.- ulrBbY-18
(07) (18) DBTBHY—07 X (18) DBTBHY—07 X X DBTBHY—07
Hs 07) Hs 07) (18) Hs
4, 0.038 0.039 1.095 0.095 0.068 1.696 0.185 | 0.136 1.384
Apax | 0.498 0.575 0.770 0.935 0.991 1.008
s 13.459 | 14.744 8.105 | 13.750 5357 | 7.412

4, ilk belirgin akmanin meydana geldigi yatay tepe deplasmani, 4,,,,: maksimum yatay tepe deplasmani, y,:
stineklik

2.2. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclari

Prototip binalarin  sismik davranislarini  degerlendirebilmek ve kendi iginde
kargilagtirabilmek i¢in gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
sonucunda maksimum ve kalic1 goreli kat 6telenme oranlari, ¢apraz elemanlarin maksimum
siineklik talepleri ve diizlem i¢i burkulma deplasmanlar1 elde edilmistir. Ayrica
MCCC’lerdeki kiris elemanlarmin analizler boyunca maksimum i¢ kuvvetleri belirlenerek
etki/kapasite oranlar1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018
esaslarina gore Olgeklendirilen 44 adet deprem yer hareketine maruz kalan MCCC’lerin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinden elde edilen her bir MCCC’ye ait 44
adet analiz sonucunun maksimum degerlerinin ortalamalar1 hesaplanarak ilgili degerler
raporlanmistir. Maksimum goreli kat Otelenme oranlart Cizelge 10 ve Sekil 11°de,
verilmistir.

DBYBHY-2007 esaslarina gore dlgeklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve
DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis 3, 6 ve 9 kath ters-V tipi MCCC’lerin
maksimum goreli kat telenme oranlar1 %1.65, %2.87 ve %5.14 iken, TBDY-2018 esaslarina
gore boyutlandirilmis MCCC’lerde bu oranlar %1.47, %2.31 ve %3.85 degerine diismiistiir.
Parcali-X tipi MCCC’lerde ise %1.55, %2.86 ve %3.95 olan maksimum goreli kat 6telenme
oranlar1 TBDY-2018 ile %1.52, %2.61, %4.24 olarak elde edilmistir. TBDY-2018 esaslarina
gore Ol¢eklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve DBYBHY-2007 esaslarina
gore boyutlandirilmis ters-V tipi MCCC’lerde %2.30, %2.29 ve %3.26 olan maksimum
goreli kat otelenme oranlart TBDY-2018 ile %2.15, %1.90 ve %2.61degerine diigmiistiir.
Parcali-X tipi MCCC’lerde ise maksimum goreli kat 6telenme oranlari, DBYBHY-2007
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esaslarina gore boyutlandirilmis MCCC’lerde %2.46, %2.30 ve %2.91 iken TBDY-2018
esaslarina gore boyutlandirilmis MCCC’lerde 9%2.54, %2.04 ve %2.86 olarak hesaplanmustir.
Sekil 12’de  MCCC’lerdeki kiris elemanlarinin  maksimum etki/kapasite oranlari
verilmektedir. Bu grafikte DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis ters-V tipi
MCCC’lerdeki birgok kiris elemaninin aktigi gériilmektedir. DBYBHY-2007 esaslarina goére
boyutlandirilmis bu ters-V tipi MCCC’lerde ¢apraz elemanlarin burkulmasi sonrasi kiris
elemanlarinda meydana gelen dengelenmemis kuvvetler karsilanamamis ve bundan dolay1
TBDY-2018¢ kiyasla goreli kat 6telenme oranlarini artmistir. Pargali-x tipi MCCC’lerde ise
kiris elemanlarinda meydana gelen dengelenmemis kuvvetler diisiik oldugu i¢in her iki
yonetmelik esaslarna gore boyutlandirilan MCCC’lerin maksimum goéreli kat 6telenme
oranlar1 birbirine benzer ¢ikmustir.

Cizelge 10 - Prototip binalara ait maksimum goreli kat otelenme oranlart (%)

Prototip Kat DBYBHY-2007’¢ gore dl¢eklendirilmis TBDY-2018’¢ gore dl¢eklendirilmis
bina sayisl deprem yer hareketleri altindaki davranis deprem yer hareketleri altindaki davranig
ters-V pargali-X ters-V pargali-X

2007 2018 2007 2018 2007 2018 2007 2018

01 3.Kat 1.55 1.47 1.50 1.52 2.30 2.14 2.46 2.54
2.Kat 1.57 1.42 1.42 1.49 2.20 2.05 2.24 225

1.Kat 1.65 1.37 1.55 1.51 2.24 2.06 2.07 225

02 6.Kat 2.29 2.31 2.44 2.46 1.42 1.57 1.69 1.59
5.Kat 2.13 2.14 2.26 223 1.33 1.48 1.59 1.53

4. Kat 2.21 2.11 2.26 2.24 1.41 1.45 1.59 1.55

3.Kat 2.27 2.09 2.43 2.31 1.71 1.62 1.82 1.82

2 Kat 2.51 2.15 2.66 2.40 2.05 1.80 2.09 2.02

1.Kat 2.87 221 2.86 2.61 2.29 1.90 2.30 2.04

03 9.Kat 2.99 2.90 3.06 2.78 1.31 1.28 1.51 1.13
8.Kat 3.19 2.76 3.10 2.69 1.40 1.29 1.63 1.17

7 Kat 3.45 2.77 3.02 2.64 1.74 1.39 1.90 1.36

6.Kat 3.66 2.83 3.11 2.82 1.95 1.60 2.05 1.60

5.Kat 4.14 3.00 3.24 3.27 2.08 1.81 2.24 1.92

4 Kat 425 3.29 3.28 3.99 2.38 2.10 243 232

3.Kat 4.49 3.77 3.63 4.05 2.62 2.29 2.48 2.56

2 Kat 4.81 3.85 3.68 4.20 2.86 241 2.76 2.70

1.Kat 5.14 3.79 3.95 4.24 3.26 2.61 291 2.86

2007: DBYBHY-2007, 2018: TBDY-2018

Kalic1 goreli kat 6telenme oranlart DBYBHY-2007 esaslarina gore 6lgeklendirilmis deprem
yer hareketlerine maruz kalan ve DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis ters-V ve
pargali-X tipi MCCC’lerde maksimum sirasiyla %1.95 ve %1.15 iken TBDY-2018 ile %
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0.46 ve %1.08’c diismiistiir. TBDY-2018 esaslarina gore olg¢eklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan MCCC’lerde ise bu degerler %0.75 ve %0.68 degerinden %0.29
ve %0.49 degerine diismiistiir ve bu degerler yapmin tekrar fonksiyonel olabilmesi ve
kullanimi sirasinda insanlarda bags agrisi ve bag donmesi olugturmamasi i¢in sinir kalici goreli
kat 6telenme orani olan %0.5 degerinin altindadir [52].
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Sekil 11 - (a) DBYBHY-2007, (b) TBDY-2018 esaslarina gore olceklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan tiim prototip binalar i¢in maksimum ve kalict goreli kat 6telenme
oranlart

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen ¢apraz elemanlara
ait maksimum eksenel basing ve ¢ekme yerdegistirmeleri Denklem (22) ve (23)’de gosterilen
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Ac ve Ar eksenel basing ve ¢ekme dayanimlarina karsi gelen akma yerdegistirmelerine
boliinmesi ile siineklik talepleri hesaplanmis ve Cizelge 11°de verilmistir. Ayrica siineklik
talepleri TBDY-2018 Tablo 5C.4’de MCCC’ler icin verilen gdé¢me oncesi (GO)
sekildegistirme smir degerleri ile karsilastirilarak MCCC’lerin sismik performanslari
degerlendirilmistir. Siineklik taleplerinin sinir degerlere boliinerek hesaplanan normalize
edilmis degerler Sekil 13°de gosterilmistir.

O3Katl ters-V (07) X 3Katl1 pargali-X (07) O 3Katli ters-V (18) X 3Katl1 par¢ali-X (18)
A 6Katli ters-V (07) X 6Katl1 pargali-X (07) A 6Katli ters-V (18) X 6Katl1 pargali-X (18)
O 9Katli ters-V (07) + 9Katl1 pargali-X (07) O 9Katli ters-V (18) + 9Katl pargali-X (18)
1.40 g
= 1.20 é g @ 8 e fo) o
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E E y % H + o EtkiKapasite
- = 0.80 X oram Siniri
<2 § X 5
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S = 040 A o) o) o
g . 8 8 g 3 ©° ©° o
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0.00
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Kat sayis1

Sekil 12 - Deprem kuvveti etkisindeki MCCC lerde yer alan kirislerinin etki/kapasite
oranlarmin katlara gore degisimi

PCIC

A=t (22)
Prelc

A= (23)

Burada, P. ve P,. ¢apraz elemanin beklenen eksenel basing ve akma dayanimu, /. ¢apraz boyu,
E elastisite modiiliidiir.

DBYBHY-2007 esaslarina gore dlgeklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve
DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis 3, 6 ve 9 kath ters-V tipi MCCC’lerin
capraz elemanlarinin maksimum siineklik talepleri sirastyla 12, 22 ve 23 iken bu degerler
TBDY-2018 ile 6, 10 ve 16’ya diismektedir. Parcali-X tipi MCCC’lerde ise 9, 19 ve 19 olan
degerler 7, 11 ve 17’e diismektedir. TBDY-2018 esaslarina gore 6lgeklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan ters-V tipi MCCC’lerde maksimum siineklik talebi TBDY-2018
sayesinde 3 katli MCCC’lerde 15°den 9’a, 6 kath MCCC’lerde 17°den 8’e ve 9 kath
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MCCC’lerde ise 25°den 10’a diismektedir. Parcali-X tipi MCCC’lerde ise 3, 6 ve 9 kath
MCCC’lerde sirasiyla 13°den 9’a, 15°den 9’a ve 18’den 12’e diigmektedir.

Cizelge 11 - Prototip binalara ait ¢capraz elemanlarin siineklik talepleri

Prototip Kat DBYBHY-2007’e gore dl¢eklendirilmis TBDY-2018’e gore 6l¢eklendirilmis
bina say1st deprem yer hareketleri altindaki davranis deprem yer hareketleri altindaki davranis
ters-V pargali-X ters-V pargali-X
2007 2018 2007 2018 2007 2018 2007 2018
¢ek/bas | c¢ek/bas | g¢ek/bas | cek/bas | ¢ek/bas | c¢ek/bas | ¢ek/bas | ¢ek/bas

01 3.Kat 1/7 4/6 1/8 4/6 2/10 6/9 1/11 7/8
2.Kat 1/8 5/5 7/1 5/4 1/11 7/8 9/2 717

1.Kat 1/12 4/6 2/9 4/7 1/15 6/8 2/13 6/9

02 6.Kat 1/12 7/10 6/4 8/8 1/7 5/8 4/2 6/6
5.Kat 2/10 7/8 5/6 6/9 1/6 5/6 3/5 4/7

4 Kat 1/10 7/8 6/4 8/6 1/8 5/6 52 6/4

3.Kat 2/13 7/8 5/8 7/9 2/8 6/7 3/5 5/7

2.Kat 2/17 8/9 13/3 9/9 2/11 6/7 12/1 8/7

1.Kat 1/22 8/10 4/19 8/11 1/17 6/7 2/15 6/9

03 9.Kat 1/4 5/7 1/5 6/6 173 3/4 1/3 2/3
8.Kat 2/5 6/6 4/3 6/5 1/4 3/4 3/1 32

7 Kat 3/7 6/6 4/6 6/6 2/5 3/4 3/5 3/5

6.Kat 3/10 717 6/4 7/6 2/6 5/5 6/2 6/3

5.Kat 2/13 9/10 517 9/11 1/11 7/8 4/8 6/8

4 Kat 2/14 10/12 7/6 11/11 1/13 8/9 7/4 8/8

3.Kat 4/15 12/14 8/11 13/15 2/15 9/9 6/11 8/11
2.Kat 6/18 14/14 14/8 16/13 4/18 9/10 16/2 11/9
1.Kat 1/23 13/16 8/19 13/17 1/25 9/10 3/18 9/12

2007: DBYBHY-2007, 2018: TBDY-2018, ¢ek.: maksimum ¢ekme kuvvetine maruz kalan
capraz elemanin siineklik talebi, bas.: maksimum basin¢ kuvvetine maruz kalan gapraz
elemanin siineklik talebi

DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V tipi MCCC’lerdeki ¢apraz
elemanlarin siineklik taleplerinin, pargali-X tipi MCCC’lerdekinden yiiksek olmasi kirig
elemanlarinda meydana gelen dengelenmemis kuvvetlerin ¢apraz stinekliginde 6nemli rol
oynadigimi gostermektedir. Ayrica kiris elemanlarinin akmasi ¢apraz elemanlarin stineklik
taleplerinin kat yiiksekligi boyunca dogrusal olmamasina neden olmaktadir. TBDY-2018 ile
capraz elemanlarin narinlik st 4.0,/E/F, degerinden 200’e ¢ikartilmistir. Kiris
elemanlarinda dengelenmemis kuvvetlerin diisiik oldugu pargali-X tipi MCCC’lerde narinlik
degeri yiiksek c¢aprazlarin kullanildigit TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan
MCCC’lerdeki ¢capraz elemanlarin siineklik taleplerinin DBYBHY-2007 kiyasla daha diisiik
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cikmasi capraz elemanlarda narinlik degeri arttikga ¢apraz elemanin siineklik talebinin
diistiigiinii ve dolayistyla sismik davranigin iyilestigini gostermektedir.
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Sekil 13 - (a) DBYBHY-2007, (b) TBDY-2018 esaslarina gore olceklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan tiim prototip binalar i¢in normalize edilmis siineklik talepleri

—

3.00

Capraz clemanlarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler boyunca maruz
kaldiklar1 basing yiikii altindaki deplasman taleplerini kat yiiksekligi boyunca ortaya
koymabilmek i¢in capraz elemanlarmn orta noktasindaki burkulma anindaki en yiiksek
diizlem i¢i burkulma deplasmanlari da raporlanmistir. Elde edilen ¢apraz elemanlarin diizlem
icin burkulma deplasmanlar1 ve kat yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 14’de gosterilmistir.
DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis 3, 6 ve 9 kathh MCCC’lerin ¢apraz
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elemanlarinin maksimum diizlem i¢i burkulma deplasmanlar1 234 mm, 289 mm ve 327 mm
iken TBDY-2018 ile bu degerler 198 mm, 234 mm ve 318 mm’ye diismiistiir. Ayrica TBDY-
2018 esaslarma gore boyutlandirilan MCCC’lerdeki ¢apraz elemanlarin diizlem i¢i burkulma
deplasmanlari. DBYBHY-2007’e kiyasla kat yiiksekligi boyunca birbirine benzerdir.
Boylece, TBDY-2018 ile narinligi yiiksek capraz elemanlar1 tercih edilerek ve g¢apraz
burkulmasi sonrasinda kiris elemanlarinda meydana gelebilecek dengelenmemis kuvvetleri
kirig boyutlandirilmasinda géz 6niine alarak kiris elemanlarin akmasinin engellendigi, ¢apraz
elemanlarin siineklik taleplerinin distiigii ve kat yiiksekligi boyunca benzer siineklik
taleplerinin meydana geldigi gosterilmistir.
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Sekil 14 - (a) DBYBHY-2007, (b) TBDY-2018 esaslarina gore olceklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan tiim prototip binalar i¢in maksimum diizlem i¢i burkulma
deplasmanlart
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DBYBHY-2007 esaslarina gore dlgeklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve
DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilan 3, 6 ve 9 katli MCCC’lerde sirasiyla ¢apraz
elemanlarin %33, %54 ve %44’l gé¢me Oncesi sinir siineklik kosulunu saglamamaktadir.
Benzer sekilde TBDY-2018 esaslarma gore boyutlandirilan MCCC’lerde sirasiyla ¢apraz
elemanlarim %0, %38 ve %55°1 gogme Oncesi sinir siineklik kogulunun istiindedir. TBDY-
2018 esaslarina gore dlgeklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve DBYBHY-
2007 esaslarina gore boyutlandirilan MCCC’lerde ¢apraz elemanlarin %83, %38, %38 ve
TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan MCCC’lerde ise ¢apraz elemanlarin %33, %4
ve %36’s1 gogme Oncesi siir durumunu agsmaktadir. Bu sonuglar TBDY-2018 esaslarina
gore boyutlandirilan MCCC’lerin dinamik performanslarinin DBYBHY-2007°¢ kiyasla daha
iyi olmasina ragmen her iki yonetmelige goére boyutlandirilmis MCCC’lerdeki capraz
elemanlarin siineklik taleplerinin ilgili yonetmeliklere gére degerlendirilmesi asamasinda
TBDY-2018’de tanimlanmis gd¢me dncesi sinir kosullarini astigini ve bundan dolay1 ¢apraz
elemanlarin kesitlerinin yetersiz oldugunu gostermektedir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Deprem yonetmelikleri yapisal sistemlerin tasarimi igin ek kosullar getirmektedir. Bu
calisma kapsaminda, 3, 6 ve 9 katli x ekseninde ters-V ve y ekseninde pargali-X diizeninde
yerlestirilmis ¢apraz elemanlardan teskil edilen siineklik diizeyi yiiksek MCCC’ler
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore ayr1 ayri tasarlanmigs ve FEMA P695 [48]°de
tanimlanan 44 adet uzak alan kayith deprem yer hareketine maruz birakilmistir. Deprem yer
hareketleri hem DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarma goére 50 yilda asilma olasilig1
%?2 ve buna karst gelen tekrarlanma periyodu 2475 yil olan ¢ok seyrek deprem yer
hareketinin tanimlandig1 géz oniine alinan en biiyiik deprem yer hareketine (DD1’e) gore ayr1
ayrt Olgeklendirilmistir. Gergeklestirilen toplam 12 adet dogrusal olmayan statik itme
(pushover) ve 1056 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler 1s1ginda
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018¢ gore boyutlandirilan MCCC’lerin dinamik performanslari
karsilagtirilmis ve elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

e Prototip binalarin deprem yiikii hesaplarinda her iki yonetmelik farkli tasarim
spektrumlarint kullanmasina ragmen hesaplanan toplam taban kesme kuvvetleri
birbirleri ile benzer hesaplanmistir.

e MCCC’lerdeki kirig ve kolon elemanlarinin boyutlandirilmasinda ¢apraz elemanlarin
burkulmasi sonrast meydana gelen dengelenmemis kuvvetlerin goz oniine alinmast
ile TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V ve pargali-X tipi MCCC’lerin
tonajlar1 DBYBHY-2007’e kiyasla sirasiyla maksimum %116 ve %60 daha fazla
¢ikmugtir.

e Statik itme analizlerine gére, TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V ve
par¢ali-X tipi MCCC’lerin siineklik kapasiteleri DBYBHY-2007’e kiyasla sirasiyla
en az %71 ve %10 oraninda daha yiiksektir.

e TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V tipi MCCC’lerde goreli kat
Otelenme oranlart DBYBHY-2007’e kiyasla daha diisiik ¢ikarken, parcali-X tipi
MCCC’lerde her iki yonetmelige gore benzer ¢ikmigtir.
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e TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ve degerlendirilen MCCC’lerde kalici
goreli 6telenme oranlar1 yapinin tekrar fonksiyonel olabilmesi ve kullanimi sirasinda
insanlarda bag agris1 ve bas donmesi olusturmamast i¢in sinir kalict goreli 6telenme
orant olan %0.5’in altindadir.

e Capraz elemanlardaki en yiiksek siineklik talepleri ¢apraz elemanlarin burkulmasi
sonrast kiris elemanlarinda ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetlerin eleman
boyutlandirilmasinda g6z oOniine alinmadigi DBYBHY-2007 esaslarina gore
boyutlandirilan ters-V tipi MCCC’lerin ¢apraz elemanlarinda meydana gelmektedir.
Dengelenmemis kuvvetlerin ¢ok yiiksek olmadigi yine DBYBHY-2007 esaslarma
gore boyutlandirilan pargali-X tipi MCCC’lerde siineklik talepleri %12 ile %52
arasinda azalmaktadir.

e DBYBHY-2007 esaslarina gore dlgeklendirilen deprem yer hareketlerine maruz kalan
ve TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V ve pargali-X tipi MCCC’lerde
capraz elemanlarin siineklik talepleri DBYBHY-2007’e kiyasla sirastyla %30 ve %11
azalirken, TBDY-2018 esaslarmma gore odlgeklendirilen deprem yer hareketlerine
maruz kalan MCCC’lerde %40 ve % 31 oraninda diismektedir.

e TBDY-2018 esaslarina gére boyutlandirlan MCCC’lerdeki ¢apraz elemanlarin
stineklik talepleri ve diizlem i¢i burkulma deplasmanlari DBYBHY-2007 esaslarina
gore boyutlandirilan MCCC’lerdeki capraz elemanlarm aksine kat yiiksekligi
boyunca benzerlik gostermektedir.

e C(Capraz clemanlarda narinlik degeri arttik¢a ¢apraz elemanin siineklik talebinin
diistigii, diizlem disi burkulma deplasmaninin azaldigi ve dolaysiyla sismik
davranisin iyilestigi gézlemlenmistir.

e Her iki yonetmelige gore boyutlandirilmis MCCC’lerdeki ¢apraz elemanlarin
siineklik talepleri TBDY-2018’de tanimlanmis go¢cme Oncesi sinir kosullarini
agmaktadir.

Elde edilen bulgular, hem ters-V tipi hem de pargali-X tipi MCCC’lerde TBDY-2018’e gore
tasarlanan yapilarin DBYBHY-2007’¢ kiyasla maksimum goreli kat 6telenmesi, kalict goreli
kat 6telenmesi ve capraz elemanlarin siineklik talepleri agisindan daha giivenilir oldugunu
gostermisgtir. DBYBHY-2007 bu capraz diizenine sahip MCCC’lerde ¢apraz elemanlarin
baglandig1 kirisler ve birlesim baglantilarin boyutlandirilmasinda g¢aprazlarin akmaya
ulagmasi ve burkulmasi sonrasinda meydana gelecek mekanizma durumlarinda MCCC’lerde
yer alan bu kiris elemanlarin iizerindeki diisey yiikleri géz oniine almasina ragmen
mekanizma durumunda ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetleri goz ardi etmektedir. Bu
dengelenmemis kuvvetlerin yiiksek oldugu ozellikle ters-V tipi MCCC’lerde kirig
elemanlarinda meydana gelebilecek akmalar yapi sisteminin sismik davranigini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ulkemizde mevcut bulunan DBYBHY-2007’e gore tasarlanmis
oncelikli olarak ters-V tipi ve pargali-X tipi MCCC’lerde bu dengelenmemis kuvvetlerin
neden oldugu ilave i¢ kuvvetlerin kargilanabilmesi i¢in kiris, kolon ve birlesim elemanlarinda
gerekli giiclendirme tedbirleri ivedilikle alinmalidir.
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ds : 1. kata etkiyen fiktif yiike karsilik gelen deplasman
D : Dayanim fazlalig1 katsayist
E : Elastisite modiili
E éH) : Yatay deprem yiikil etkisi
E éz) : Diigey deprem ytikii etkisidir
Fi : 1 saniye i¢in yerel zemin etki katsayilar
Fere : Olas1 akma gerilmesi ile hesaplanan kritik burkulma gerilmesidir.
Fy : 1. kata etkiyen fiktif yiik
Fs : Kisa periyot igin yerel zemin etki katsayilar
F, : Yap1 ¢geliginin karakteristik akma gerilmesi
g : Yergekimi ivmesidir
G : Sabit ytik etkisi
h : Profil govde yiiksekligi
H : Yatay zemin etkisi
Hy : Bodrum katlar hari¢ yap1 toplam yiiksekligi
1 : Bina 6nem katsayisi
lc : Capraz boyu
m; : 1. kata etkiyen kat kiitlesi
my : Deprem kiitlesi
P : Capraz elemanin olas1 basing dayanimi
P, : Capraz elemanin burkulma sonrasi olast basing dayanimi
P. : Capraz elemanin beklenen eksenel basing dayanimi
P : Capraz elemanin beklenen akma dayanimi
R : Tasiyict sistem davranis katsayisi
R.(T) : Deprem yiikii azaltma katsayisi
R, : Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani
0 : Hareketli yiik etkisi
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S : Kar ytikii etkisi
S : 1 saniye icin harita spektral ivme katsayisi
Swe(T) : Elastik spektral ivmesi
Ss : Kisa periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
Sps : Kisa periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Spi : 1 saniye i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
t : Profil baslik kalmligi
ty : Profil gévde kalinlig
T : Capraz elemanin olas1 ¢ekme dayanimi
T, : Dogal titresim periyodu
Tya : Ampirik olarak hesaplanan dogal titresim periyodu
Vie : Toplam esdeger deprem yiikii
o . Enkesit kompaktlik kosullar1 ilgili bir katsay1
b . Enkesit kompaktlik kosullart ilgili bir katsay1
y . Enkesit kompaktlik kosullar1 ilgili bir katsay1
) : Enkesit kompaktlik kosullar ilgili bir katsay1
A : Eksenel basing dayanimina karsi gelen akma yerdegistirmesi
Amax : Maksimum kat 6telenmesi
Ar : Eksenel ¢ekme dayanimina karsi gelen akma yerdegistirmesi
4, :ilk belirgin akmanin meydana geldigi kat 6telenmesi
e . Enkesit kompaktlik kosullart ilgili bir katsay1
% . Enkesit kompaktlik kosullar1 ilgili bir katsay1
s : Siineklik faktori
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Kum Zeminlerdeki Kazikhh Radye Temellerin Optimum
Kazik Aralhiginin Deneysel Olarak Incelenmesi

Bayram ATES'
Erol SADOGLU?

0z

Kazikli temeller, yap1 yiiklerinin ylizeysel temellerle giivenle tasitilamadigi durumlarda
kullanilmaktadir. Kazikli radye temeller, kazik ve radyenin yiik tasima kapasitelerini
birlestiren bir temel sistemi olmasi sebebiyle son yillarda 6n plana ¢ikmistir. Bu sebeple s6z
konusu temel sistemlerinin giivenilir ve ekonomik tasarimi i¢in kapsamli teorik ve deneysel
caligmalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmada, kum zemin igerisinde yer alan kazikli radye
temellerin tasarim parametrelerinin etkileri (kaziklar aras1 mesafe, kazik ¢ap1, kazik uzunlugu
ve rolatif sikilik, vb.) deneysel olarak arastirilmistir. Laboratuvar deneylerinde, ¢ap1 20 ve 30
mm, uzunlugu 200 ve 300 mm olan model kompozit (¢elik ve beton) kaziklar kullanilmustir.
Plan boyutlar1 160x160 mm, 240x240 mm ve kalinligit 6 mm olan model radyeler, ¢elik
plakadan imal edilmistir. Farkli tasarim parametrelerine sahip model kazikli radye temeller
test edilmistir. Deney sonuglarindan, kazikl radye temellerde kaziklar aras1 mesafe arttikca
tagima gliclinlin bir sinir deger kadar arttig1 ve kaziklar aras1 optimum mesafenin 4D oldugu
belirlenmistir. Temel miihendisligi uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim parametreleri
onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli radye temel, kazik tasarim parametreleri, optimum kazik
aralig1.

ABSTRACT

Experimental Investigation of Optimum Piles Spacing for Piled Raft Foundation in
Sandy Soils

Piled foundations are used in the cases where the structural loads cannot be carried safely
with the shallow foundations. Piled raft foundation has become a prominent foundation
system in recent years due to that it combines load bearing capacities of piles and raft.
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Therefore, comprehensive analytical and experimental studies have been carried out for
reliable and economic design of piled raft foundations. In this study, the effects of design
parameters of piled raft foundations in sand (pile spacing, pile diameter, pile length and
relative density etc.) have been investigated experimentally. In the laboratory tests, model
composite (steel and concrete) piles with diameters of 20, 30 mm and lengths of 200, 300
mm were used.The raft was made of steel plate with plan dimensions of 160x160, 240x240
mm and a thickness of 6 mm. The model piled raft foundations with different design
parameters were tested. From the tests results, as the pile spacing getting larger, the bearing
capacities of the model pile raft foundation increased up to a limit value and the optimum
distance between the piles was determined to be 4D. Some design parameters are suggested
for use in foundation engineering applications.

Keywords: Piled raft foundation, design parameters of pile, optimum pile spacing.

1. GiRiS

Kentlesme oraninin ve insan niifusunun hizla artmasi ile ¢cok katl yiiksek yapilarm, yumusak
ve gevsek zemin (geoteknik Ozellikleri zayif zeminler) kosullarinda da planlanip insa
edilmeleri zorunlu hale gelmistir. Kompleks yapiya ait temellerin, yapidan gelen yiikleri
giivenle tasimasimin yani sira talep edilen oturma kosulunu da saglamasi gerekmektedir.
Ayrica yapilan temel tasarimimin ekonomik olmasi geoteknik miihendislerinin arzusudur.
Bazi durumlarda zemin tabakalari tagima giicli agisindan yeterli olsa bile, izin verilebilir
oturmalarin agilmasi ve farkli oturmalar1 engellemek i¢in radye temellerin altina kaziklar
ingaa edilmekte ve oturmalarin 6nlenmesinde bu kaziklar énemli rol oynamaktadir. Zayif
zeminler {izerinde insaat yapilmasinin zorunlu oldugu durumlarda, kazikli ya da radye temel
sistemleri siklikla kullanilmaktadir. Kazikli radye temel insasi, sik¢a karsilastigimiz ve yap1
yiiklerinin zemine aktarilmasinda hem radyenin hem de kaziklarin kullanildig1 bir temel
cesididir. Kazikli radye temel uygulamalari son yillarda bir¢ok calismaya konu olmustur. Bu
tir temellerin; diisey, yatay ve dinamik yiikler altindaki davranislari ¢esitli yonleri ile
aragtirillmaktadir. Kaziklar, oturma ve farkli oturmalarin en aza indirilmesini, yiizeysel
temelin tagima giiciiniin arttirilmasini, radyede olusabilecek momentlerin kontrol edilmesini
saglar. Analitik yonden, kazikli radye temeller en karmasik temel sistemlerinden biridir.

Cesitli zemin tiirlerinde optimum kazik araliginin tespiti i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan
laboratuvarlarda bazi deneysel ¢alismalar yiiriitilmistiir. Kishida ve dig. [1], kazik sayisi,
kazik aralig1 ve eksantrik yiikleme gibi bazi parametreleri arastirabilmek amaciyla model
deneyler gergeklestirmislerdir. 1.27 cm gap ve 27.83 cm uzunluga sahip 12 kazik kullanilarak
yapilan model deneylerde kayma mukavemeti agist 35° ve 43° olan iki farkl sikilikta kum
zemin kullanmiglardir. Sonugta, serbest baslikli kazik gruplarinda, gevsek kum zemin
durumunda, kaziklar arasi mesafe azaldikca, tasima giiclinlin arttif1 ve en yiiksek tasima
gliclinlin kazik ¢apinin 2 kati kaziklar arasi mesafede meydana geldigi; siki kum zemin
durumunda, kaziklar aras1 mesafe azaldikga, tasima giiciiniin de genlesim etkisinden dolay1
azaldig1 belirtilmistir. Tutulu baslikli kazik gruplarinda ise, hem gevsek hem de siki zeminde
artan kazik araligina bagli olarak tagima giicliniin arttig1 ve 3D kazik araliginda kaziklarda
grup etkisinin kalktig1 ifade edilmistir. Cooke [2], Whitaker [3]’in deney sonuglarimi
laboratuvar ortaminda yapmis oldugu deneylerle karsilastirmis ve Whitaker [3]’in
sonuglarimi dogrulamistir. Ayrica, deneylerinde kaziklarin oturmaya etkisini de arastirmistir.
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Sonugta, oturmalar1 azaltmak amactyla kullanilan kaziklarin sayisinin arttirilmasinin, 4D’den
(D=kazik cap1) daha kiiclik kazik aralik degerlerinden sonra kayda deger bir fayda
getirmedigini ifade etmistir. Sonmez [4], alt tabakadaki kil tabakasindan dolay1 oturan orta
sikiliktaki kumdaki kazik gruplarinin negatif ¢evre siirtlinmesini aragtirmigtir. 30mm x 30mm
kesitindeki ahsap kaziklar kuma 2D, 3D, 4D ve 5,5D mesafeleri ile grup olarak ¢akilmistir.
Kumdaki rolatif sikilik degeri, yagmurlama ve sikistirma yontemleri kullanilarak % 67
civarinda bulunmustur. 1000 mm ¢apindaki, 690 mm yiiksekligindeki tanka hava basinci
verilmis ve kazik gruplarini igeren kumu yiiklemek, i¢in 1,24 m ¢apinda esneyebilir kauguk
plaka kullanilmigtir. Kum ylizeyindeki oturmalar, grup igindeki ve disindaki komparator
saatleri ile 6l¢lilmiistiir. Kaziklar arasi mesafeler 3D ve daha az oldugu zaman, kohezyonsuz
malzeme ve kaziklarin blok olarak davrandigi ve grup igindeki oturmalarin grup disindaki
oturmalara gore daha az oldugu gozlenmistir. Kazik arasi mesafeler 4D den fazla oldugu
zaman grup i¢inde ve disinda benzer oturmalar Sl¢iilmiistiir. Sonug olarak orta sikiliktaki
kumda, oturmadaki grup davranisinin 3D ve 4D kazik mesafeleri arasinda bagladigi
bulunmustur. Ayrica Tomlinson [5], optimum kazik araliginin 4D oldugunu ifade etmistir.
Farkli zemin tiirlerinde optimum kazik araliginin tespiti i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan
arazide deneysel galigmalar yiritilmistiir. York ve Leahy [6], New Jersey’deki Newark
Uluslararast Havalimaninin giiglendirilmesinde boru kaziklar kullanmislardir. Yaptiklar
caligmada, kaziklara gelen yiikiin kaldirilmasi sonucunda meydana gelen kabarmalar
incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, ¢ok genis kazik gruplarinda bu kabarmalarin
daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, kabarma miktarinin, kazik grubundaki
kaziklarin birbirine olan mesafesi azaldik¢a arttiin1 ve kabarmanm kazik grubunun
merkezindeki kaziklarda daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ¢ok genis kazik grubu
ingas1 durumunda, kazik iizerindeki radyede dilatasyon derzinin birakilmasi gerektigini ve
imal edilecek olan kaziklarin mesafesinin en az 12 kazik cap1 kadar olmasi gerektigini,
meydana gelecek olan kabarma miktarinin en ekonomik sekilde en aza indirilmesi i¢in kazik
grubu seklinin H seklinde olmasi gerektigini tavsiye etmislerdir. Ismael [7], 5 kaziktan olusan
iki farkl kazik grubunda kazik aralig1 ve kazik ¢apinin tasima giiciine etkisini arastirabilmek
amaciyla arazi deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneylerin gergeklestirildigi arazideki zemin
hafif ¢imentolasmis kum zemin olarak ifade edilmektedir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, kazik ¢apinin 2-3 katindan daha az araliklarda kazik grubunun oturmasinin tekil
kaziktan daha fazla oldugu, elastik oturmanin ise, kazik grubunun genisligi ile arttig1 ifade
edilmis olup; uygun deger kazik araliginin 2-3D oldugu belirtilmigtir. Elsamee [8], yaptigi
deneysel ve niimerik calismalarda kum zeminde farkli kazik araliklarina sahip kazikli
temelleri diisey olarak yiikleyerek, optimum kazik araliginin 4D oldugunu belirtmistir.

Giintimiizde kazikli temellerin imalatt ve uygulanmasi i¢in bazi {ilkeler tarafindan
sartnameler olusturulmustur. Grup i¢indeki (dairesel kesitli siirtiinme kaziklar1) kaziklar arasi
mesafe icin Amerikan sartnamesi 2D, ingiliz sartnamesi 3D, Alman sartnamesi 4D, Japon
sartnamesi 2,5D, Isve¢ sartnamesi ise kazik uzunluguna bagli olarak 3-5D dnermektedir [9,
10]. Kazikli radye temellerin en 6nemli tasarim degiskenlerinden biri optimum kazik araligi
olup, kazikli radye temellerin optimum kazik araligi ile ilgili sinirli sayida deneysel ve teorik
¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, farkli rélatif sikiliga sahip kum zeminde,
farkli geometrik 6zelliklerde model radye ve model kazikli radye temel diisey dogrultuda
yiiklenerek optimum kazik araligi tespit edilmeye calisilmigtir. Boylece rolatif sikiligin,
kazik ¢apinimn ve kazik boyunun optimum kazik aralig: iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Kazikli radye temel davranisini arazi deneyleri ile modellemek yiiksek bir maliyet gerektirir.
Bu nedenle s6z konusu temelin davranigi konusundaki parametrik caligmalar ¢ogunlukla
model laboratuvar deneyleri ile yapilabilmektedir. Bu ¢caligmada; kum zeminde diisey yiiklii
kazikli radye temellerin, farkli rolatif sikilikta optimum kaziklar arasi mesafesini (Sopt)
gozlemlemek icin bir deney diizenegi yapilmistir. Deney diizenegi; deney tanki, model radye
temel, model kaziklar, yiikkleme diizenegi, lineer degisken diferansiyel transformatorler
(LVDT), yiik hiicresi, kum yiizeyini diizleme aleti ve kum ana pargalarindan olusmaktadir.
Deney diizeneginin semasi Sekil 1°de goriilmektedir. Bunlara ilaveten, deneylerde kumun
istenilen rolatif sikilikta sikistirilmast igin titresimli sikistirma cihazi kullanilmisgtir.
Deneyler, K.T.U. Insaat Miihendisligi Boliimiinin Geoteknik Laboratuvarinda
gergeklestirilmis olup, laboratuvarda bulunan ii¢ eksenli deney aletinin presi, deformasyon
6l¢lim saatleri, bilgisayar ile dijital fotograf makinesi kullanilmistir. Deney tankinin igi bir
kiip prizmast olup, uzunlugu 1.00 m, genisligi 1.00 m ve yiiksekligi 1.00 metredir. Sec¢ilen
tank boyutlari, sinir etkisi olugsmayacak sekilde literatiir ve sayisal analiz sonuglar1 dikkate
alinarak hazirlanmistir. Yiikleme esnasinda sinir etkisini kontrol etmek amaciyla sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin yani sira deformasyon saatleri yardimiyla hem
deney tanki hem de kum zeminde ki hareket gézlenmistir. Kasanin iskeleti ¢elik profillerden
yapilmis olup; ¢elik kusaklar ve bulonlar ile saglamlastirilmistir. Deneyler esnasinda, zemini
tank icine daha kolay yerlestirebilmek ve istenilen rolatif sikiliklari saglayabilmek igin,
tankin i¢ ylizeyleri beser cm araliklarla gizilerek, kum zeminin tabakalar halinde yerlesimine
olanak saglanmistir. Deney tankina ii¢ eksenli aletin presini baglamak i¢in ¢elik kiris monte
edilmistir.

1- Yiik Presi 4- Bilgisayar 7-Model Temel

2- Yiik Kirisi 5. Veri Toplama Cihazi 8- Graniiler Zemin
3-LVDT 6- Yiik Hitcresi 9. Deney Tank:

Sekil 1 - Deney diizeneginin semasi
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Deneysel ¢aligmalarda kullanilan model kare radye temellerin bir kenarinin uzunlugu 160
mm ve 240 mm olup, 6 mm kalinliginda celik levhalardan iiretilmistir. Model temelin
tabaninda merkezi yiikleme yapabilmek i¢in baslik montajina uygun seklinde delikler
acilmistir. Tam siirtinmeli ve pratikteki kosullara uygun olarak kalin bir zimpara kagidi
temel tabanina yapistirilmigtir. Sekil 2’de model radye temeller goriilmektedir.

TERQF CURRRTR O WO I e ey i : \\\ “\1 \

o

Sekil 2 - B=240 mm ve B=160 mm boyutunda model radye temeller

Laboratuvar deneylerinde kullanilacak model kazik parametreleri literatiir taramasi ve
yapilan 6n deneyler neticesinde kazik boyu L=200 mm ve 300 mm, kazik ¢apt D=20 mm ve
30 mm olacak sekilde belirlenmistir. Yiikleme deneylerinde kullanilacak kaziklari imal
etmek i¢in aliiminyum kaliplar hazirlanmistir. Model kaziklar ile kum zemin arasinda gergek
zemin-beton siirtiinme davranigini elde etmek amactyla beton ve gelik gubuklar kullanilarak
kompozit kaziklar hazirlanmistir (Sekil 3).

Sekil 3 - Kompozit model kazik imalati a) betonun hazirlanmasi, b) aliiminyum kaliba
yerlestirilmesi, c) model kaziklar
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Deneysel caligmalarda kullanilan model kazikli radye temel, model kaziklar ve model
radyenin bulonlar yardimiyla rijit olarak birlestirilmesi ile olusturulmustur. Sekil 4’de
birlesim detay1 gosterilmektedir.

Sekil 4 - Model kazikli radye temel ve rijit birlesim detay:

Deneylerde yiikiin uygulanmasi i¢in, ii¢ eksenli deney aletinin presi kullanilmistir. Bu pres
elektrik motoru sayesinde cesitli hizlarda (0,50 mm/dk — 1,50 mm/dk) sabit deformasyon
uygulama ve elle kriko gibi kullanilma &zelliklerine sahiptir. Pres diisey yiikleme yapmak
amaciyla deney tankina sabitlenmis yiik kirisine monte edilmistir (Sekil 5a). Zemine
uygulanan yiizey yiiklerini 6l¢ebilmek amaciyla kullanilan yontemlerden biri de yiikleme
diizeneginde yiik hiicresi kullanmaktir. Yiik hiicresi yardimiyla Slgim almanin diger
yontemlere gore en dnemli avantaji, hassas ve zamana bagl ylikleme degeri 6lgebilmesidir.
Sekil 5b’de CAS Corporation firmasi tarafindan iiretilen 50 kN kapasiteli LS-5T model yiik
hiicresi goriilmektedir. Presin ucuna diisey ve sabit olarak takilan bu yiik hiicresi, uygulanan
yiikii 6lgmede kullanilmistir. Deneylerden dnce yiik hiicresi kalibre edilmistir. Yiik hiicresine
diisey olarak monte edilmis ucu keskin yiikleme bigagi, model temeli yiliklemek igin
kullanilmustir. Deneysel ¢alismalarda, model kazikli radye temelin diisey yiiklenmesi sonucu,
temelde olusan oturmalar1 6lgmek amaciyla, OPKON firmasi tarafindan {iiretilen ve 150
mm’ye kadar deplasman degeri dl¢ebilen, LPS-150 model, Sekil 5c¢’de goriilen, deplasman
6lgerler (LVDT) kullanilmistir. Bu deplasman 6dlgerler, + % 0,05 (>200 mm), £ % 0,1 (130-
200 mm), £ % 0,2 (75-130 mm), = % 0,5 (<75 mm) araliginda hassasiyete sahiptir.
Yiiklemeye maruz model kazikli radye temelin oturmasi, temelin merkezine yakin ve esit
mesafedeki iki LVDT ile ol¢iilmiistiir. Elde edilen oturma degerlerinin uyumlu oldugu
goriilmiis olup, ortalamasi esas alinmistir.

Sekil 5 - Yiikleme diizeni a) yiik presi, b) yiik hiicresi, ¢) LVDT
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Yiik hiicresi ve deplasman 06lgerden elde edilen degerler, 8 kanal girisli veri toplama cihazi
ve aygit gecidi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Bu veriler CoDA Locomotive programi

yardimiyla sayisal degerlere donusturulmustur (Sekil 6).

& W ——

| FAFErnERArACErErs
a)b

m_
T

Sekil 6 - Olgiim Cihazlar a) veri toplama iinitesi, b) aygit gecidi, c) CoDA Locomotive
programiara yizii

Deneylerde, Iyidere ilgesinin (Rize) bitisigindeki dogu sahilinden alinan kum kullanilmistir.
Kum, mevcut 6zelliklerini korumast ve gergekei bir zemin ortami elde etmek amaciyla ¢ok
az yikanmaya tabi tutulmus olup dogal graniilometrisi bozulmamaya calisilmistir. Deney
kumunun, ASTM D-6913 [11] standartlarina gore graniilometri egrisi belirlenmistir. Kumun
graniilometri egrisinden, D;=0,28mm (efektif ¢ap), D3p=0,73 mm ve Dgp=1,71 mm olarak
belirlenmistir. Bu degerlerden tiniformluluk katsayis1 C,=6,11 ve egrilik katsayis1 C; =1,11
olarak hesaplanmistir. Kumun dane ¢aplar1 0,1-5,0 mm arasinda (iri-orta) olup, Birlestirilmis
Zemin Simiflandirma Sistemine (USCS) gore iyi derecelenmis kumdur (SW). Kumun, ilgili
deneylerle belirlenmis baz1 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir. Rolatif sikiligin D,=0.30 ve
0.70 olmast i¢cin kumun kuru birim hacim agirhigr asagidaki bagmti yardimi ile
hesaplanmigtir. Farkli rolatif sikiliktaki deney kumuna ait kayma mukavemeti agis1 degerleri
kesme kutusu deneyi ile elde edilmistir.

D, :V_m(LJ (1)
Yx  \Ykmax = Ykmin
Kum, deney tanki igerisine tabakalar halinde ve iki farkli rélatif sikilikta (D=%30 (yx=15,80
kN/m?) ve D,/=%70 (yx=18,90 kN/m?)) dinamik yontemle sikistirilarak yerlestirilebilmesi igin
deney tankinin i¢ yan yiizeyleri diisey yonde S'er cm’lik dl¢eklendirilmistir. D=%30 rolatif
stkilik durumu i¢in 5 cm’lik tabaka i¢in gerekli kum agirligi, kumun sikigmasini 6nlenmek
amaciyla yakin mesafeden deney tanki igerisine dokiilmiis ve sonrasinda su terazisi
vasitasiyla zemine basing uygulamadan yiizey diizeltilerek, kum zeminin tabaka boyunca
homojen olarak yerlesmesi saglanmistir. D,=%70 rolatif sikilik durumunda ise, zemin
tabakasi titresim cihazi ile sikigtirtlmistir. S6z konusu rolatif sikiliklarda tabakalarin
yiiksekligi tank yiizeyleri lizerinde bulunan ve tabaka sinirlarini belirten yatay ¢izgilere ile
kontrol edilmistir (Sekil 7a). Zemini tank icine istenilen rolatif sikilikta yerlestirme islemi
bittikten sonra model kazikli radye temel 0,50 mm/dk’lik sabit bir penetrasyon hiztyla (Gok
[16]; Bajad ve Sahu [17]; Nguyen vd. [18]) yerlestirilmistir. Model kazikli radye temeller
kiibik zemin haznesinde bulunan kum zemine itilerek yerlestirilmistir. Model kaziklar
kompozit malzemeden (beton ve c¢elik) imal edilmis olup; oldukga rijittirler. Bu nedenle
model kaziklarda, zemine itilmesi esnasinda herhangi bir hasar olusmamustir. Model kazikli
temel zemine yerlestirilirken diizgiinliigii su terazileri yardimiyla her agidan kontrol edilmis
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ve radye temelin alt yiizeyi zemin ile temas ettigi an, yerlestirme islemi durdurulmus ve su
terazisi vasitasiyla ylizey kontrol edilmistir. Deneye baslanmadan dnce, diizenege 6lglim
cihazlari yerlestirilmistir. Olgiim cihazlari, temel plakasmin her iki tarafina yerlestirilen
LVDT ler ve eksenel yiikleme cihazi ucuna yerlestirilen yiik hiicresinden olugmaktadir (Sekil
7b). Olgiim cihazlarinin baslangig degerleri sifirlanip, yiik diisey yonde ve statik olarak
uygulanmustir. Istenilen deplasman degeri elde edilene kadar, 0.50 mm/dk’lik sabit yiikleme
hiz1 uygulanarak beklenilmistir. Yapilan literatiir caligmalarinda gordiigiimiiz tizere; model
kazikli radye temellerde yiikleme kademelerinde lineer olmayan bir davranis goriilmektedir.
Tespit edilen diisey yik ve deplasman egrilerinden, tasima giicii tam manasiyla
belirlenemediginden, geoteknik miihendisliginde bu tir durumlarda tasima giiciiniin
belirlenmesi i¢in 4 yontemin (0,1B Yontemi (B=radye temel genisligi) (Briaud ve Jeanjean
[19]), Teget Kesistirme Yontemi (Trautmann ve Kulhawy [20]), Log-Log Yontemi (Debeer
[21]) ve Hiperbolik Y6ntem) kullanildig1 gériilmektedir (Ornek, [22]; Lutenegger ve Adams
[23]; Keskin [24]). Bu yontemlerin her birinde farkli tasima giicii degerleri elde
edilebilmektedir. Bu yiizden, tasima giicli degeri belirlenirken tek bir yontemin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, diisey yiik-oturma egrilerinden belirgin bir tagima giicii elde
edilemedigi igin, diger yontemlere gore elde edilme yoniinden daha pratik degerler veren
0,1B yontemi esas alinmustir. TDG firmasi tarafindan {iretilen Ai8b model numarali veri
toplama iinitesi ve RS-485 model numarali aygit gecidi yardimui ile veriler deney esnasinda
toplanmig ve CoDA Locomotive programi yardimiyla veriler sayisal degerlere
doniistiirilmistiir. Elde edilen sayisal veriler 1s18inda diisey yiik-oturma egrileri ¢izilmistir
(Sekil 7c). Ayrica, sikistirilan zeminin homojenligi deney tamamlandiktan sonra deney
tankina yerlestirilen numune kaplari ile kontrol edilmistir. Deneyler, her bir rolatif sikilik i¢in
ii¢ defa tekrarlanmus, sonuglar kayit altina alinmistir.

Tablo 1 - Deney kumunun geoteknik ozellikleri

Ozellik Birim | Deger
Dane 6zgiil yogunlugu, G,(ASTM D854-14, [12]) - | 264

Maksimum kuru birim hacim agirhigt, Yime: (ASTM D4253-16, [13]) | kN/m® | 18,90

Minimum kuru birim hacim agiuhig, ymn ~ (ASTM D4254-16, [14]) | kN/m’® | 15,80

Efektif ¢ap, Dy mm 0,28
D3 mm 0,73
Deo mm 1,71
Uniformluluk katsayisi, C, - 6,11
Derecelenme katsayisi, C; - 1,11

Kayma mukavemeti agis1, ¢, (D=0,70)  (ASTM D3080 / D3080M-11, [15]) | Derece | 44,00

Kayma mukavemeti agisi, ¢, (D=0,30)  (ASTM D3080/D3080M-11, [15]) | Derece | 37,00
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Sekil 7 - Bir deneyin yapilisi a) kumun yerlestirilmesi, b) kazikli radye temelin zemine
verlestirilmesi, c) deneye baslangi¢

2.1. Deney Program

Kaziklar aras1 optimum mesafeyi belirlemek amactyla D,=%30 ve D=%70 rolatif sikiliga
sahip kum zemin i¢ine gomiilii kazikli radye temellerde, Tablo 2’de belirtilen deneyler
yapilmistir. Deneysel caligmalarda kaziklar arasi mesafeyi belirlemek icin &zel radye
temeller hazirlanmistir. Hazirlanan model radye temellere model kaziklar eklenerek deneyler
yapilmistir. Boylece; kaziklar arasi mesafenin (S) tasima giiciine etkisi incelenmistir.

Tablo 2 - S, tespiti igin deney programi

pacrne | AT | el a0, | b | KR
(B, mm) mm) | (L, mm)
(D)

T, To,T5ToTs | %30 160 20 200 23456

Te T, TsTo.Tio | %30 160 20 300 23,456
Ti1,T12,T13,T14,T1s %30 240 30 200 23.4,5.6
Ti6,T17,T1s,T19,T20 | %30 240 30 300 2,3,4,5.6
T21,T22,T23,T24,T2s | %70 160 20 200 2,3.4,5,6
TaTa7.Tos T2, Tso | %70 160 20 300 2.3.4.5.6
T31,T32,T33,T34, T35 | %70 240 30 200 2,3,4,5,6
Ts6,T37,T38,T39,Tao |~ %70 240 30 300 2,3,4,5,6

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢aligmada, model radye temel ve radye temelin merkezinden itibaren 2D, 3D, 4D,
5D ve 6D araliklarla yerlestirilen kaziklar kullanilarak tasima giigleri tespit edilmistir. Sekil
8’de goriilen iki farkli kazik ¢api, iki farkli kazik boyu ve iki farkli genislikte radye temeller
kullanilarak D=%30 ve D=%70 rolatif sikiliga sahip kum zeminde model deneyler
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yapilmustir. Model radye genislikleri ve kazik sayisi, ¢ap ve boylari, ¢alisma kapsaminda
yapilan genis bir literatiir galismasi sonucunda segilmistir. Deneyler neticesinde kazikli radye
temellerde, kaziklar aras1 optimum mesafenin (Sop) belirlenmesi hedeflenmistir.

Sekil 8 - Model kazikli radye temel

Sekil 9a ve 9b’de D=20 mm, L=200 ve 300 mm, D,=%30 ve B=160 mm durumu i¢in elde
edilen yiik-oturma egriler goriilmektedir. Radye temel ile kazikli radye temelin yiik-oturma
iliskisi arasinda belirgin bir farklilik bulunmakta, kaziklarin kullanilmas: yiik-oturma iligkisi
artisiyla birlikte model kazikli radye temelde belirli oturmalara kars: gelen yiiklerde 4D kazik
araligina kadar artis meydana gelmekte, yani ylik-oturma egrisinin egimi artmaktadir. Benzer
sekilde kazik uzunlugunun artmasiyla da kazikli radye temelin tasidigt belirli oturmalara
kars1 gelen yiiklerde 4D kazik araligina kadar artis meydana gelmekte, bu kazik araligindan
itibaren (5D, 6D) yiiklerde ¢ok az miktarda bir azalma olusmaktadir.

YUK-OTURMA GRAFIiGI YUK-OTURMA GRAFIGi
2D —=3D 4D 5D +6D --16x16 Radye Temel —+-16x16 Radye Temel —+2D —=3D 4D 5D =6D

13 0 2 4 6 8 W 12 14 16 18
b) OTURMA (MM)

Sekil 9 - Yiik-oturma egrileri a) D,=%30, D=20 mm, B=160 mm L=200 mm b) D,=%30,
D=20 mm, B=160 mm, L=300 mm
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Sekil 10.a ve Sekil 10.b’de D=20 mm, L=200 ve 300 mm, Dr=%70 ve B=160 mm durumu
icin elde edilen yiik-oturma egrileri goriilmektedir. Radye temel ile kazikli radye temelin
yiik-oturma iligkisi arasinda belirgin farklilik, diisiik rélatif sikilikta oldugu gibi yiiksek
rolatif sikilikta da bulunmaktadir. Kaziklarin kullanilmast ve rolatif sikiligin artmasi yiik-
oturma egrisinde belirgin iki farkli egimin oldugu iki bolge ortaya c¢ikmis ve kazik
uzunlugunun artmasiyla birinci bdlgede belirli oturmalara karsi gelen yiiklerde onemli
artiglar olugsmustur. Kazik araliginin artigtyla birlikte, model kazikli radye temelde belirli
oturmalara kars1 gelen yiiklerde 4D kazik araligina kadar artis meydana gelmekte, yani yiik-
oturma egrisinin egimi artmaktadir. Benzer sekilde kazik uzunlugunun artmasiyla da kazikli
radye temelin tasidig1 belirli oturmalara kars1 gelen yiiklerde 4D kazik araligina kadar artis
meydana gelmekte, bu kazik araligindan itibaren (5D, 6D) yiiklerde ¢ok az miktarda bir
azalma olusmaktadir.

YUK-OTURMA EGRILERI YUK-OTURMA EGRILERI

—~+2D 3D 4D 5D —+-6D —+16x16 Radye Temel —+2D 3D 4D 5D 6D -16x16 Radye Temel

18 18

16 16 ;
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a) OTURMA (MM) b) OTURMA (MM)

Sekil 10 - Yiik-oturma egrileri a) D,=%70, D=20 mm, B=160 mm, L=200 mm b) D,=%70,
D=20 mm, B=160 mm, L=300 mm

Farkli kazik araliklarina sahip model kazikli radye temellerin (D=20 mm, B=160) kazik
araligima bagli olarak nihai tagima giigleri toplu olarak Sekil 11°de goriilmektedir. D=20 mm
durumu i¢in; kazikl radye temeldeki, kaziklar aras1 mesafe 4D araligina kadar arttirildikga,
farklr rolatif sikiliklarda tasima giiciinde kayda deger bir artiy meydana gelmistir. Ancak
kaziklar arast mesafe 4D’den biiyiik oldugunda (5D ve 6D) tasima giicliinde bir miktar
azalma meydana gelmektedir (Sekil 11). D=%30 ve D=%70 rolatif sikilik degerlerinde;
D=20 mm, L=200 mm i¢in kaziklar aras1 mesafe 4D alindig1 durumda, radye temele gore
tasima giiclinde sirastyla yaklasik %68-74 oraninda artis gézlemlenmektedir. D,=%30 ve
Dr=%70 rolatif sikilik degerlerinde, kazik boyunun L=300 mm olmasi1 durumunda, radye
temele gore tasima giiciinde sirasiyla yaklasik %118-114 oraninda artis oldugu gézlenmistir.
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KAZIK ARALIGI-NIHAI YUK EGRISi

—4—Dr=0.3-L=200 mm durumu—#—Dr=0.3-L=300 mm durumu
—4—Dr=0.7-L=200 mm durumu Dr=0.7-L=300 mm durumu
20

18 17,694
16,794
16.002 15ikes
3,063
16 15,095

14,315

14

0 1D 2D iD 4D 5D 6D 7D
KAZIK ARALIGL, S, (D)

Sekil 11 - Kazikli radye temellerde B=160 mm, D=20 mm i¢in kazik araligina bagh nihai
yiik egrileri

Sekil 12.a ve Sekil 12.b’de D=30 mm, L=200 ve 300 mm, D,=%30 ve B=240 mm durumlar1
icin elde edilen yiik-oturma egriler goriilmektedir. D=20 mm’lik kaziklarda oldugu gibi,
radye temel ile kazikli radye temelin yiik-oturma iliskisi arasinda belirgin bir farklilik
bulunmakta, kaziklarin kullanilmas: yilik-oturma iligkisi agisindan temel sisteminin
radye temelde belirli oturmalara kars1 gelen yiiklerde 4D kazik araligina kadar artis meydana
gelmektedir.

YUK-OTURMA GRAFIGi YUK-OTURMA GRAFIGI

2D 3D 4D 5D 6D —-24x24 Radye Temel 2D —=-3D —4D 5D 6D —24x24 Radye Temel
13 18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
OTURMA (MM) OTURMA (MM)

Sekil 12 - Yiik-oturma egrileri a) D,=%30, D=30 mm, B=240 mm L=200 mm b) D,=%30),
D=30 mm, B=240 mm, L=300 mm
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Sekil 13.a ve Sekil 13.b’de D=30 mm, L=200 ve 300 mm, D,=%70 ve B=240 mm durumlar1
icin elde edilen yiik-oturma egrileri goriilmektedir. Zeminin yiiksek rolatif sikiliga sahip
oldugu bu deneylerde, diisiik yiik mertebelerinde radye temel ile kazikli radye temelin yiik-
oturma iliskisi arasinda ihmal edilebilir farkliliklar mevcuttur.Yiikiin artmasiyla birlikte,

azalma meydan gelmektedir. Yani ayni yiiklerde, daha biiyiik oturmalar olugsmaktadir.

YUK-OTURMA GRAFIGi YUK-OTURMA GRAFIGT
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Sekil 13 - Yiik-oturma egrileri a) D,=%70, D=30 mm, B=240 mm, L=200 mm b) D,=%70,
D=30 mm, B=240 mm, L=300 mm

Farkli kazik araliklarina sahip model kazikli radye temellerin (D=30 mm, B=240 mm) kazik
araligina bagl nihai tasima giigleri toplu olarak Sekil 14’de gériilmektedir. Model kazikli
radye temeldeki kazik ¢apinin %50 arttirilmasiyla (D=30 mm) birlikte, kaziklar aras1 mesafe
4D araligina kadar arttirildikga farkli rolatif sikiliklarda tasima giiciinde gozle goriiliir bir
artts meydana getirmistir. Ancak 4D’den biiyilk kazik araliklarinda (5D ve 6D) tasima
giiciinde azalma meydana geldigi goriilmistir. D~=%30 ve D~=%70 rolatif sikilik
degerlerinde; D=30 mm, L=200 mm i¢in kaziklar aras1 mesafe 4D alindig1 durumda, radye
temele gore tasima giiclinde sirastyla yaklagik %42-77 oraninda artis gdzlemlenmektedir.
Ayrica; D=%30 ve D;=%70 rolatif sikilik degerlerinde kazik boyunun L=300 mm (%50
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arttirilmasi) olmasi durumunda ise radye temele gore tasima giiclinde sirasiyla yaklasik
%129-124 oraninda artis oldugu goézlenmistir.

KAZIK ARALIGI-NiHAI YUK EGRIiSi

——Dr=03-L=200 mm durumu —#—Dr=03-L=300 mm durumu

—4—Dr=0.7-L=200 mm durumu Dr=0.7-L=300 mm durumu

459011

39,629,
40 38,559

35.586 36.245

1638 16916

0 D 2D iD 4D 5D 6D 7D
KAZIK ARALIGL S, (D)

Sekil 14 - Kazikli radye temellerde B=240mm, D=30 mm i¢in kazik araligina bagh nihai
yiik egrileri

Sekil 15°den goriildiigii gibi, literatiirde Onerilen optimum kazik araliklarinin ¢ok genis
(2,5D-12D) olmast, tasarim yapilirken, kaziklar aras1 mesafenin belirlenmesinde karmasaya
yol agmaktadir. Literatiirdeki bu degerlerin genis aralikta degiskenlik gostermesinin asil
sebebi s6z konusu caligmalarin, farkli kazik c¢aplari, farkli kazik boylari, farkli radye
genislikleri ve farklt zemin ortami gibi kaziklar arasi mesafeyi etkileyen Onemli
parametrelerin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligsmalarda 6nerilen optimum kazik
araliklarinin ortalamasi yaklasik 4D’ye esittir.

Optimum Kazik Arahigmin Tespiti T¢in Yapilan Deneysel Calismalar

14

= Bu Caligma, 2020
— 12

/D

= Flsamce, 2018

s
3

= Tomlinson, 2004
Ismael,. 2001
®m Erdemir ve Okur, 2001

= Soumez, 1994

®

= Cooke, 1986

4 -
York ve T.ecahy, 1979
2 I
Kishida vd., 1969
o

Sekil 15 - Optimum kazik araliginin tespiti i¢in yapilan ¢alismalarin karsilastirilmasi

S, Kazik Arahgy,
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, kazikli radye temellerin tasarim degiskenlerinin tagima giicii ve yilik-oturma
iligkisi {izerine etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.Bu amaca yonelik olarak bir model
deney diizenegi olusturulmus, radye ve kazikli radye durumlarin igerecek sekilde yiikleme
deneyleri yapilmistir.Bu deneylerle kaziklar arasi optimum mesafeye; kazik boyu, kazik ¢api
ve rolatif sikilik gibi tasarim parametrelerinin etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonunda elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmistir:

Cesitli boyutlardaki model kazikli radye temellerle, farkli rolatif sikiliktaki (%30 ve
%70)kum zeminde yapilan tagima giicii deneylerinde, kazik araliginin (S) kazik ¢apinin
(D) dort katina kadar artmasiyla tagima giiciinde dnemli artislar olusmustur. Bu araliktan
sonra kazik araligindaki artig, tasima giiciinde bir miktar azalmaya sebep olmustur.
Yapilan tiim deneysel calismalarda, kum zemine oturan kazikli radye temellerde
optimum kazik aralig1, kazik ¢apinin dort kati (Sop=4D) olarak belirlenmistir.

Optimum kazik araliginin; kazik uzunlugu (L), kazik cap1 (D) ve rolatif sikiliktan (Dr)
onemli derece etkilenmedigini goriilmiistiir.

Gevsek kum durumunda kazikli radye temellerde kaziklar, radye temele gore tasima
giiclinde %42-129 oranlarinda artisa sebep olmaktadir. Benzer sekilde, sik1 kum zeminde
kazikli radye temellerdeki kaziklar, tasima giiciinde radye temele gore %74-124 arasinda
artisa sebep olmaktadir. Yani kazikli radye temellerde, kaziklar tagima giiciinde 6nemli
artisa sebep olmaktadir ve tagima giicii artig orani iizerinde, kazik uzunlugu (L), kazik
cap1 (D) ve rolatif sikilik (Dy) etkilidir.

Semboller

: Model radye temel genisligi

: Derecelenme katsayisi

Y

Cu : Uniformluluk katsaysi

D : Kazik cap1

D: : Rolatif sikilik

Do : Efektif ¢ap

D3 : Dane ¢ap1 dagilimi egrisinde %30’a karsilik gelen ¢ap
Deo : Dane ¢ap1 dagilimi egrisinde %60°a karsilik gelen ¢ap

: Bosluk orani

: Elastisite modili

G : Dane 6zgiil yogunlugu
Qsinir :Sinir tagima giicti

LVDT : Lineer degisken diferansiyel transformator
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: Kotii derecelenmis kum

: Kazikli radye temelin grup olarak toplam tagima giicii
: Kaziklarin grup olarak toplam tasima giicii

: Optimum kaziklar aras1 mesafe

: Kaziklar aras1 mesafenin, kazik capina orani

: Iyi derecelenmis kum

: Kayma mukavemeti agisi

: Zemin birim hacim agirligi
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Istanbul i¢in Standart Siireli Gézlenen En Biiyiik
Yagislarin Egilimleri

Kevser SEN!
Hakan AKSU?

(0V/

Iklim degiskenligi ve degisimi, hidrolojik g¢evrimin her bir parametresini etkilemektedir.
Yagislarin siddet, siire ve tekerriirleri kopriiler, menfezler, sehir yagmursuyu drenajlarinin
tasariminda kullanilan temel bilgidir. Bu calismada Istanbul ve civarindaki 7 adet
pliiviografi MGi’de olgiilen standart siireli maksimum yagislarin egilim analizleri
yaptlmistir. Veri serileri, iki esit doneme bdliinerek yagis siddet tekerriir egrileri
olusturulmustur. Kartal MGI haricinde 6 istasyonda (Sariyer, Kumkdy, Florya, Corlu,
Goztepe ve Sile) belirgin artis egilimleri belirlenmistir. Bir 6rnek olarak, Sartyer meteoroloji
istasyonunun 5 saatlik standart siireli 2 y1l tekerriirlii maksimum yagislari ilk donem ve ikinci

donem hesaplanan bagil farklar1 %30 ve Sariyer’de bulunan Bekar deresinde Qsgo tagkin
debisindeki %60 artis seklindedir.

Anahtar Kelimeler: Egilim, yagis siddet-siire-tekerriir egrisi, maksimum yagislar, iklim
degiskenligi ve degisimi, Istanbul.

ABSTRACT
Trend Analysis of Observed Standard Duration Maximum Precipitation for Istanbul

Climate variability and change effects each parameter of hydrological cycle. Intensity,
duration and frequency of precipitation is the basic information used in the design of bridges,
culverts, city storm drainages. In this study, trend analysis of standart duration maximum
precipitation was performed for 7 meteorological station equipped with pluviograph and
located in Istanbul and around. Data series were divided two equal periods and precipitaion
intensity-duration and frequency curves were developed. Except for Kartal MGI, significant
increase trend were detected in 6 stations (Sariyer, Kumkdy, Florya, Corlu, Goztepe ve Sile).
As an example, relative difference between first and second half is 30% 5 hour standart

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 16 Kasim 2019 giinii ulagmistir. 17 Nisan 2020 giinii yayimlanmak iizere kabul
edilmistir.
- 31 Mart 2021giiniine kadar tartigmaya agiktir.
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duration and 2 years frequecy maximum precipitation for Sartyer MGI and Qs design flood
discarge increased 60% Bekar Creek in Sariyer.

Keywords: Trend, intensity-duration-frequency curves, Maximum rainfalls, climate
variability and change, Istanbul.

1. GIRIS

Iklim degiskenligi ve degisiminin en dnemli sonucu, yere yakin atmosferik sicakliklarda son
otuz yilda gdzlenen belirgin artiglardir. Artan hava sicakliklarmin atmosferin su tutma
kapasitesini her 1 °C sicaklik artigina kargilik olarak % 7 oraninda artirmast ve bu durumun
ise yagis miktarini etkilemesi beklenir [1]. Bunun sonucu olarak ortalama yagislar ve akimlar
iklim degisikligi ile diinyanin farkli yerlerinde azalma ve artma egilimleri gostermektedir.
Ayrica sicaklik artislart ile birlikte ekstrem yagislarda da bir artis egilimi beklenmektedir [2,
3,4,5].

Yagis Siddet-Siire-Tekerriir egrileri (YSST) yagmursuyu drenaji, kdprii, menfez, dolusavak
vb. su yapilarmin tasarim debilerinin tahmini i¢in gerekli ekstrem yagis degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. YSST gozlenen standart siireli yillik yagis maksimum veri
serisi veya belirli bir degerin tizerindeki maksimum degerlerin veri serisinin teorik bir
dagilim fonksiyonuna benzestirilmesi esasina gore ¢izilir [6]. YSST egrilerinin kullanimi
1930’lu yillarin baglarina kadar uzanir [7]. Daha sonra YSST egrilerinin degisik dagilim
fonksiyonlart ile olusturulmasi ve risk analizlerinde kullanilmast konusunda pek ¢ok ¢alisma
gergeklestirilmistir [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Halihazirda kullanilan egriler, ekstrem yagislarin
gerceklesme olasiliklarinin - zaman igerisinde degismedigi kabuliine (duraganlik)
dayanmaktadir. Oysa yukarida bahsedildigi sekilde, ekstrem yagislarin siire, siddet ve
frekanslarinda degisim ongoriilmektedir.

Diinyada standart siireli maksimum yagis veri serilerinde egilim analizleri konusunda
calismalardan o6rnekler Kanada [14], Japonya [15], ABD [5], ABD’nin kuzeydogusu [16]
olarak verilebilir. Bu calismalarda genelde Mann-Kendall parametrik olmayan egilim analizi
ve dogrusal regresyon testi, ile gergeklestirilmis, sonuc¢ olarak artis egilimleri tespit
edilmistir. Bununla birlikte yine ABD’nin orta-bat1 bolgesinde gergeklestirilen bir ¢alismada
egilim tespit edilmemistir [17]. Glineydogu Asya ve Giiney Pasifik’te yapilan bir ¢alismada
ekstrem yagislarin miktarinda artig, frekansinda ise azalma egilimi tespit edilmistir [18].
Westra ve arkadaslari[19] yillik maksimum yagislar icin global 6l¢ekte gergeklestirdigi
caligmada istasyonlarin biiyiik ¢ogunlugunda artis egilimi tespit etmistir.

Tiirkiye’de ise maksimum yagislarin egilim analizleri konusunda ¢aligmalar sinirh sayidadir.
Haktanir ve Citakoglu [20] Tiirkiye genelinde uygulama yaptiklar1 174 istasyonun %90 inda
egilim olmadig1 sonucuna varmislardir. Bununla birlikte Marmara Bolgesinde incelenen 24
istasyonun %17 sinde hem dogrusal regresyonla, hem de Mann-Kendall sonuglarina gore
egilim tespit edilmistir. Karahan ve arkadaglar1 [21], GAP bolgesi i¢inde yer alan Adiyaman,
Diyarbakir, Gaziantep ve Sanliurfa meteoroloji istasyonlarina ait yagig verilerini kullanarak
bu illere ait siddet-siire-frekans bagintisin1 genetik algoritma optimizasyon teknigi ile elde
etmislerdir. Siddet-siire-frekans iligkisinin belirlenmesinde alternatif bir teknik olarak
Onerilen ¢6ziim algoritmasinin; uygulandigt GAP illeri i¢in ¢ok iyi sonu¢ verdigi
gosterilmigtir. Coziim bolgesinin tliimiiniin pratik uygulamalarda kullanilmak tizere tek bir
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denklemle ifade edilmesinin miimkiin olabilecegini ortaya koymuslar, Onerilen denklem
yardimiyla yagis 6l¢limii bulunmayan yerlesim yerleri i¢in de siddet-siire-frekans iligkisi
belirlenebilecegini 6ngdrmiislerdir. Almazroui ve arkadaslar1 [22] Tiirkiye’nin giineyinde ve
Suudi Arabistan’da gergeklestirdikleri caligmada yillik maksimum yagis veri serilerinde ilk
donem ve ikinci donem olarak ayirdiklar1 veri serileri arasinda sirasiyla %5 ve %15 iklim
degisimi etkisiyle artis tespit etmislerdir. Almazroui ve arkadaslari [22] yaptiklari bu ¢caligma
sonucunda, Tiirkiye’nin yari kurak bolgelerinde gelecege yonelik projelerde yagis siddetinin
%S5 artirilarak kullanilmasini 6nermiglerdir. Korkmaz ve arkadaglart [23] Orta Karadeniz
Bolgesinde 8 Meteoroloji Gozlem istasyonunda YSST egrilerindeki donemsel degisimleri
incelemisler, iki donem ve tiim periyot i¢in 2 istasyonda belirgin artis trendi tespit etmiglerdir.
Giiglii ve arkadaglar1 [24] Florya istasyonunda yagis siddetlerinde ise azalma egilimi tespit
etmiglerdir.

Bu galismada, Istanbul ili ve civarinda bulunan pliiviyograf kaydina sahip ve uzun siireli
gozlemleri bulunan istasyonlar i¢in yagig-siddet-siire ve tekerriir egrilerindeki egilim detayli
olarak incelenmistir. Calisma yontemi ilk olarak veri serilerinin egilim analizleri i¢in elverisli
olup olmadiklarmin belirlenmesi (Homojenlik, i¢ bagimlilik testleri) ve daha sonra yaygin
kullanilan egilim analizleri (Mann-Kendall, Sen’in Egim testi) ile birlikte yenilik¢i egilim
metodu ile ilk donem ve son dénem arasindaki degisimin incelenmesidir. Dagilim uygunluk
testleri ile yillik maksimum yagislara en uygun olasilik dagilimi belirlenerek, 14 standart siire
icin YSST egrileri veri serisinin birinci ve ikinci donemleri i¢in ayri ayn elde edilmis,
Istanbul sehri icin yag1s siddetlerinde goriilen degisim belirlenmistir. Sartyer MG istasyonu
tarafindan temsil edilen 7,0 km? yagis alanina sahip Bekar Deresinde, sehirlesme etkisi
dikkate alinmadan, sadece iklim degiskenligi ve degisiminden kaynaklanan tagkin debisinde
olusan fark hesaplanmustir.

2. HIDROMETEOROLOJIK VERi VE CALISMA ALANI

Sekil 1 - Calisma Alani
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Calismada kullanilan veriler, Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM) tarafindan isletilmekte
olan Florya, Sariyer, Kumkoy, Corlu, Sile, Goztepe, ve Kartal olmak {izere Istanbul ili ve
civarindaki pliiviyografli yedi adet meteoroloji gozlem istasyonuna (MGI) ait standart siireli
(5 dk, 10dk., 15 dk, 30 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6 sa,8 sa, 12 sa, 18 sa, 24 sa) yillik en
biiyiik yagis yiiksekligi (mm) degerleridir. Calisma alan1 Sekil-1’de verilmistir.

Aragtirilan yerlerdeki plitviyografli yagis istasyonlarmin kurulus tarihlerinin farkli olmasi
sebebiyle veri sayilarinda cesitlilikler mevcuttur. Her istasyonda oOlgiimiin yapilmaya
baslandigi yildan, 2010 ve 2015 yilina kadar 6lgiilen tiim veriler kullanilmistir (Tablo 1).

Cizelge 1 - Meteoroloji Gozlem Istasyonlar: Karakteristikleri

istasyonun Adi Kotu (m) Enlem/Boylam I;?ll:ltlelll:§ Gozlem Periyodu
Florya 36 40°59'K - 28°48'D MGM 1938-2015
Sariyer 58 41°08'K-29°04'D MGM 1955-2015
Corlu 183 41°10'K -27°47'D MGM 1938-2015
Sile 83 41°11'K-29°37'D MGM 1938-2015
Kartal 27 40° 54'K - 29° 06' D MGM 1950-2010
Kumkdy 30 41°15'K-29°02'D MGM 1951-2015
Goztepe 33 40° 58'K-29°05'D MGM 1929-2007
3. YONTEM

Hidro-meteorolojik degiskenler i¢in egilimin belirlenmesinde Mann-Kendall test ve Sen’in
egim tahmini yontemi ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve ¢ok iyi bir performans ortaya
koymaktadir. Hidro-meteorolojik parametrelere iligskin yapilacak olan egilim analizi, su
kaynaklarmin daha iyi yonetimi ve planlanmasinda yoneticilere bir¢ok fayda saglar [25].

Bu ¢alismada Istanbul ili ve civarinda bulunan Meteoroloji Gézlem Istasyonlarmin (MGI)
standart siireli y1llik maksimum yagis degerlerinin homojenligi ve i¢ bagimlilig1 incelenmis,
zaman serilerinin igerisinde egilim bileseni barindirip barindirmadiklart ise Mann-Kendall
non-parametrik testi, Sen’in egilim testi ve ayrica Yenilik¢i Sen Yontemi ile analiz edilmis,
egilim bileseni barindiran veri serileri igin yagis siddet siire egrileri, iki farkli donem ve tiim
periyod igin olmak iizere hesaplanmustir. {lk dénem ve son donem yagis siddetlerindeki
degisim incelenmistir. Ayrica belirgin anlamli artis egilimi gosteren bir istasyonda
maksimum yagislarin siddetinde goriilen artisin, maksimum tagkin debisine olan etkisi
belirlenmistir.

3.1. Run (Swed-Eisenhart) Homojenlik Testi

Zaman serilerinde verilerin ayni toplumdan gelip gelmediklerini belirlemek icin yaygin
olarak kullanilan bir testtir. Run testi ile veri serisinin ayni toplumdan geldigi veya gelmedigi
ve birbirinden bagimsiz oldugu veya bagimsiz olmadigi varsayimlari kontrol edilebilir [26].
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Verilerin homojenligi i¢in yapilan varsayimlar sunlardir; H0O: Veriler Homojendir. H1:
Veriler Homojen degildir. Test sonucu z, veri sayist N, run (degisim) sayisi r, orta seviye
altinda olanlar sayis1 Na, tistte olan degerler sayisi Nu olmak iizere;

2NaNu
T_Na+Nu+1

2NaNu(2NaNu—N) (1)
N2-(N-1)

Elde edilen z = degeri £1.96 arasinda ise %95 giiven araliginda, +2.54 aralifinda ise %90
giiven araliginda verilerin rastgele (homojen) dagildigi kabul edilir.

Z =

3.2. Otokorelasyon (i¢ Bagimhlik) Sayisimin Onemlilik Testi

I¢ bagimlilik barindiran veri serlerinde parametrik olmayan egilim analizleri uygulanmadan
once i¢ bagimliligin giderilmesi gerekmektedir. Bu nedenle standart siireli maksimum yagis
veri serilerinde oncelikle I¢ Bagimhilik Sayisinin Onemi testi ile i¢ bagimhlik analizi
yapilmis, sonrasinda ise i. Bagimlilik tespit edilen veri serilerine i¢ bagimlilig1 gidermek i¢in
on beyazlatma (prewhitening) islemi uygulanmstir.

Bir veri serisinde, ardisik gozlemler arasindaki bir gecikmeli otokorelasyon katsayisinin
biiyiikliigii, ardigik gézlemler arasindaki bagimliligin dlciisiinii verir. Rastgele karakterli bir
serinin popiilasyon otokorelasyon fonksiyonu, lag#0 icin, sifir veya sifira dnemli Olciide
yakindir. Bir gecikmeli otokorelasyon katsayisi, denklem (2) ile belirlenir [27].

TR %) (xi41—%)
r, === 2
1 T (x—%)2 2)

Burada: x; ve x;+1 sirastyla i ve i+1. Gozlem degerini, x~ gbzlem serisinin ortalamasini, n
serideki gbzlem sayisint gostermektedir. HO:r1=0 hipotezi, Hl:r1#0 alternatif hipotezine
karsilik test edilir. Hesaplanan r1 degeri, %5 6nem diizeyinde, denklem (6) ile hesaplanan alt
ve Ust giiven sinirlart arasinda kaldig takdirde, %95 giivenle ardisik gozlemler arasinda
korelasyonun 6nemsiz olduguna karar verilir.

—-1+1.96Vn-2
n-1

CL(r) = (3)

Burada: n, serideki toplam gozlem sayisim1 gostermektedir.

On Beyazlatma islemi (Prewhitening)

Veri serisinde bir gecikmeli i¢ bagimlilik tespit edilmesi halinde veri serisinin bagimsiz hale
getirilmesinde Von Storch ve Navarra [28] tarafindan 6nerilen 6n beyazlatma islemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. x' 6n beyazlatma sonucu, x; original veri ve n ise veri sayisini ifade
etmektedir. Hesaplama adimlar denklem 4, 5 ve 6 da sunulmustur.

Xi = Xi = PXi-1 4
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ﬁz‘?:_ll(xl—E(xi))(le—E(xi))

%Zin:l(xi_(xi))z

p= (5

() = =2 X (©)

3.3. Mann-Kendall Testi

Hidrometeorolojik zaman serilerinin egilim belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
parametrik olmayan bir metottur [29,30]. Mann-Kendall testinin istatistigi S asagidaki (7)
ifadesiyle hesaplanir. Bu esitlikteki (x;-xx) degerinin igareti ise (8) ifadesinden bulunur.

S = Xkz1 Zjckersgn = (6 — xi) ()

+1 Eger (xj - xk) >0
sgn(xj - xk) =<0 Eger (xj - xk) =0 (®)
—1Eger (xj - xk) <0

Asimptotik olarak, normal bir dagilima sahip ve ortalamasi sifir olan test istatistigi S’in
varyansl

n(n-1)(2n+5)

Var(S) = T ©)
Eger zaman serisinde benzer degerler varsa varyans hesabi;
Var(S) _ n(n-1)(2n+5)-Y t(t—1)(2t-5) (10)

18

seklinde hesaplanir. Varyansi belirlenen Mann-Kendall testinin anlamli bir egilim tespit edip
etmedigi standart normal degisken z’nin asagidaki esitlikle hesaplanip kritik z degeriyle
karsilagtirilmasiyla belirlenir.

5-1
Jvar(S)
z={0 Eger §=0 (11)

S+1 <
W EgETS <0

Eger S >0

Eger secilen a anlamlilik seviyesinde |z| <z, ise HO hipotezi kabul edilir, degilse reddedilir.
Hesaplanan S degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan bir trendin varlig1 s6z konusudur.
Yo6ntemin en 6nemli avantaji dagilimdan bagimsiz olmasi ve eksik verilerle ¢calismaya imkan
vermesidir.
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3.4. Sen Egilim Tahmin Metodu

Zaman serilerinde dogrusal bir egilim olmasi durumunda, egim parametrik olmayan bir metot
kullanilarak belirlenebilir. Bu metot veri hatalarindan veya ekstrem degerlerden
etkilenmeyen ve eksik degerlerin bulundugu kayitlara uygulanabilmektedir [31]. j ve &
zamanlarindaki veriler x; ve x; olmak {izere (j>k sart1 ile); N=n(n-1)/2 (n zaman periyotlarinin
sayisi) adet O; (i=1, 2, ,...,N) degeri denklem (12) ifadeye gore hesaplanir.

_ (xj—xk)
G-k

Qi (12)

Hesaplanan Q; degerleri kiigiikten biiylige dogru siralanir. Bu N adet Q; degerlerinin medyant
Sen’in Egim Tahmincisi olarak kullanilir. N adet O; degerinin medyani alinarak ilgili
gbzlemin birim zamandaki degisimi N sayisi tek ise denklem (13), cift ise denklem (14) ile
belirlenir.

Q= Q(N+1)/2 (13)

Q= {% [QN/Z + Q(N+2)/2]} (14)

3.5. Yenilik¢i Sen Yontemi

Bu yontemin temelinde, eger iki zaman serisi birbiriyle 6zdes ise serilerden birinin digerine
kars1 noktalanmasi sonucu noktalarin Kartezyen koordinat sisteminde 1:1 (45°) egrisi
iizerinde sagilacagi gercegi yatmaktadir. Bu tiir bir yaklasim kayitli verilerin ge¢mis
davraniglar1 hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 2’den goriildiigii iizere, verinin 1:1
dogrusunun iizerinde siralanmasi egilimin olmadigini gostermektedir. Sayet veriler 1:1
dogrusunun altinda kalan tiggende kaliyorsa azalan bir egilim; iistte kalan li¢ggende yer
aliyorsa artan bir egilim oldugu sonucuna varilir. Verinin 1:1 dogrusuna yaklagsmasi trendin
biiyiikliigiiniin (egim) zayiflamasi1 demektir [32].

Ust licgen alani

(Artan Trend)
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S Alt ticgen alami
(Azalan Trend)
Zaman serisinin ilk yarisi

Sekil 2 - Yenilik¢i Sen Yontemi
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Tilim veri araliklarinda yorumlanabilmesi Sen’in yonteminin yenilik¢i 6zelligi olup metot,
Sen tarafindan Tuna Nehri yillik akimlarina, Aslantas Baraji, Menzelet Baraj1 ve Firat Nehri
iizerinde kurulu Cizre akim gozlem istasyonu verilerine uygulanmistir [33]. Yontem, iklim
degisikliginin Bat1 Karadeniz Havzasinin yagis verilerine etkisini ortaya koymak adina 10
adet istasyonda uygulanmus, 4 istasyonda azalan egilimler goriiliirken 5 istasyonda egilim
goriilmemigtir. 1 istasyonda ise artan trende rastlanmigtir [34].

Yenilik¢i Sen Yontemi, zaman serisinin muhtemel egilim bilesenleri hakkinda gorsel bir
inceleme imkani sundugu i¢in avantajl bir yontemdir. Artan (azalan) egilim hakkinda bilgi
veren egim S; R; ve R, sirasiyla zaman serisinin ilk yaris1 ve ikinci yarisinin aritmetik
ortalamasi ve n gozlem sayis1 olmak iizere, asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

S — 2(§2_§1) (15)

n

3.6. YSST Egrileri

Su yapilarinin planlamasi, tasarimi, isletmesi ve yoOnetimine girdi saglayan tim
mithendisliklerde yagis siddeti (i), yagis siiresi (t) ve tekerriir siiresi (T) (YSST) iliskisi
kullanilmaktadir. Bu iliskilerin ortaya konulmasi 1930’Iu yillarda Sherman [35] ve Bernard
(7) tarafindan yapilan ¢aligmalar ve sonrasinda ise 1960’lardan beri ¢ogu pek ¢ok ¢alismada
cografi bolgelerin YSST iligkileri kullanilarak cografik dagilim ¢alismalari yapilmistir. Risk
analizlerinde kullanmak tizere tekerriir ve yagis siireleri i¢in yagis siddetlerini veya
derinliklerini gosteren haritalar ¢izilmistir [7,35].

i-t-T’nin genellestirilmig formu (16) numarali denklemde verilmistir.

i =AM
"= 30 (16)

A(T) sadece tekerriir araligina bagli, B(¢) sadece yagis siiresine bagli fonksiyonlardir. i,
Sherman [35] tarafindan 17 numarali denklemle verilmis, Bernard [7] tarafindan ¢=0
alinmasi1 onerilmistir.

=X (17)

T (t+o)b

Her iki denklemde de ¢ yagis siiresini, 7 tekerriir siiresini ve i yagis siddetini gostermek iizere
a, b, ¢, K bolgesel ve cografi kosullara gore degisen parametrelerdir. (16) ve (17) numarali
denklemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu denklemler iizerine yapilmis pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. 1994 yilinda Koutsoyiannis [36] tarafindan yapilan ¢alismada (17) numaralt
iligkinin giivenli sonuglar agisindan uygun olmadigi, varyansin kii¢iik tahmin edilmesine yol
actig1 ifade edilmistir. Koutsoyiannis [37] tarafindan maksimum yagis siddetleri Gumbel
dagilimina uydugu takdirde, (16) numaral: iliskideki parametrelerin sabit degil, T tekerriir
araligina bagli olacagini vurgulamistir.

Ulkemizde Célasan [38] tarafindan YSST egrileri iizerine yapilan ¢alisma ilk calismalardan
biri olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismada meteoroloji gdzlem istasyonlarinin YSST egrileri
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verilmistir. Benzer sekilde DSI tarafindan 1970 yilinda hazirlanan “Tiirkiye’de Maksimum
Yagislarin Frekans Atlasit” calismasinda 497 adet istasyona ait bilgi verilmistir [39]. 1960’11
yillardan itibaren giiniimiize kadar iilkemizde yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Calismada standart siireli maksimum yagislarin uygun olduklari dagilim fonksiyonlar
Kolmogrov-Smirnov uygunluk testi ile belirlenmistir. Test kapsaminda degerlendirilen
standart dagilim fonksiyonlari Normal (2 parametreli), Log—Normal (3 parametreli),
Pearson (Tip-3), Kog-Pearson (Tip-3) ve Gumbel dagilim fonksiyonlaridir. Ulkemizde
maksimum yagis ve akim veri serilerinde yaygin olarak kullanilan dagilim fonksiyonlaridir.

4. UYYGULAMA

Oncelikle istasyonlara ait zaman serilerinde verilerin homojenligi Run Testi ile
belirlenmistir. Istasyonlara ait standart siireli yagis verilerinin aymi toplumdan geldigi ve
birbirinden bagimsiz oldugu varsayimlart kontrol edilmis ve detaylar1 Cizelge-2’de
sunuldugu iizere verilerin biiylik ¢ogunlugunun %95 ve sadece 4 farkli istasyonda birer
standart siirenin ise %90 giiven araliginda homojen olduklari sonucuna ulasiimistir.

Cizelge 2 - Run (Swed-Eisenhart) Homojenlik Testi Sonuglar

Florya Corlu Goztepe Kartal Kumkdy Sanyer Sile
Seriler  Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil
5 dk X X X X X X X
10 dk X X X X X X X
15 dk X X X X X X X
30 dk X x x X X X X
1sa X X X X X (%90) X X
2sa X X X X x X X
3sa X x x x X X X
4 sa X X X X X X X
5sa X x x x X X X
6 sa X x x x X X X
8 sa X X X X X X X
12sa X X X X X X X
18 sa X (%90) X X (%90) X X X X
24 sa X X X X X X x (%90)
Topiam 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0

Adet

Ikinci asamada, tiim verilerde i¢ bagimhiliga bakilms, Cizelge 3’te otokorelasyon (ig
bagimlilik) sayisinin dnemlilik testi sonuglart verilmistir. Florya, Kartal ve Kumkoy
MGI’lerin gesitli siireli yagislarinda i¢ bagimlilik tespit edilmis ve i¢ bagimlilik tespit edilen
saatlere On beyazlatma islemi uygulanarak zaman serisi i¢ bagimliliktan kurtarilmustir.
Cizelge 3’te koyu renkle verilen saatler on-beyazlatma islemi uygulanan standart saatleri
gostermektedir.

Uciincii asamada, tiim istasyonlarin verileri Mann-Kendall testine tabii tutulmustur. I¢
bagimlilig1 olan saatlerde 6n beyazlatma islemi uygulanmis veriler kullanilmistir. Mann-
Kendall trend analizinde, yillik atmosferik ve yagis konsantrasyonlarinin zaman serilerinde
egilimin tespiti ve tahmini i¢in gelistirilmis MAKESENS progranmu [40] kullanilmistir.
MAKESENS iki tip istatistik analiz hesab1 yapmaktadir. Birincisi, monotonik artis veya
azalis egilimi parametrik olmayan Mann-Kendall analizi ile test edilir, ikincisi dogrusal
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egilimin egimi parametrik olmayan Sen metodu ile tahmin edilir. Burada, her iki yontem de
en temel formlariyla kullanilmigtir. Mann-Kendall testinde, eger veri sayist 10 ve iizeri ise
normal yaklasim testi uygulanir. Bununla birlikte, eger zaman serisinde veri sayis1 10’a yakin
ve birkac¢ bagl deger (6rnegin esit degerler gibi) varsa bu normal dagilimin gecerliligini
azaltabilir. Zaman serisinde istatistiksel olarak anlamli bir egilimin varligi Z degeriyle
Ol¢iiliir. Pozitif (negatif) Z degeri artan (azalan) egilimin gostergesidir. Cizelge 4’te test Z
degerleri ve anlamlilik diizeyleri verilmistir. Sen’in parametrik olmayan ydntemi var olan bir
egilimin ger¢ek egimini tahmin etmek igin kullanilir. Sen Metodu egilimin dogrusal oldugu
varsayilan durumlarda kullanilmaktadir [41]. Cizelge 4’te Mann-Kendall testi ve Sen Egilim
Egim metodu sonuglari verilmistir.

Cizelge 3 - Otokorelasyon (I¢ Bagimlilik) Sayisinin Onemlilik Testi Sonuglart

Florya Corlu Goztepe Kartal Kumkoy Sariyer Sile
Seriler  Bagimh Bagmsiz Bagimli  Bagimsiz Bagimli  Bagimsiz Bagimh  Bagimsiz Bagmh Bagimsiz Bagmh Bagimsiz Bagmh  Bagimsiz
5 dk X X X X X X X
10 dk X X X X X X X
15 dk X X X X X X X
30 dk X X X X X X X
1sa X X X X X X X
2sa X X X X X X X
3sa X X X X X X X
4sa X X X X X X X
5sa X X X X X X X
6 sa X X X X X X X
8 sa X X X X X X X
12 sa X X X X X X X
18 sa X X X X X X X
24 sa X X X X X X X
opam 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14
et

X koyu renk olan saatler Prew hiten testine tabi tutulmustur.

Cizelge 4 - Mann-Kendall Trend Analizi ve Sen Trend Egim Metodu Sonuglart

Florya Corlu Goztepe Kartal Kumkdy Sariyer Sile

Seriler  Test Z Sig Q Test Z Sig Q Test Z Sig Q TestZ Sig Q TestZ Sig. Q TestZ Sig. Q TestZ Sig Q

5dk 0.99 0.014 0.69 0.016 0.8 0.018 -0.03 -0.002 1.22 0.024 3.29 ** 0.070 1.41 0.050
10 dk 1.88 + 0.044 0.84 0.034 1.28 0.037 -0.33 -0.023 1.77 + 0.062 2.96 **0.091 0.88 0.062
15 dk 2.56 * 0.065 0.55 0.027 1.42 0.05 -1.56 -0.122 2.10 - 0.09 2.89 **0.109 1.28 0.086
30 dk 2.96 **0.100 1.40 0.100 2.10 * 0.091 -1.20 -0.154 1.52 0.124 2.78 ** 0175 1.62 0.140
1sa 3.24 **0.132 2.02 * 0.158 2.30 * 0.126 -0.64 -0.113 1.29 0.150 3.36 *** 0.248 1.54 0.190
2sa 3.86 *** 0.163 2.35 o 0.229 233 0141 -0.33 -0.067 2.62 **0.388 3.60 ***  0.299 1.1 0.188
3sa 2.85 ** 0162 2.26 * 0212 2.91 **0.200 -0.53 -0.116 2.82 **0.455 4.03 *** 0.335 1.35 0.216
4sa 3.05 **0.190 227 *0.210 272 **0.215 -0.47 -0.133 3.07 **0.468 4.18  ***  0.360 1.50 0.262
5sa 298 ** 0191 238 * 0211 292 ** 0220 -0.83 -0.170 311 ** 0.495 4.07  *** 0.405 170+ 0.300
6 sa 2.95 ** 0184 2.05 *0.181 3.08 **0.262 -0.92 -0.250 2.92 **0.520 3.53 *** 0.400 1.97 * 0.399
8sa 273 ** 0185 1.83 + 0179 3.06 **0.264 -0.85 -0.189 1.77 + 0.383 3.26 **0.390 1.91 + 0.403
12sa 3.43 *** 0226 238 * 0224 259 ** 0236 -0.77 -0.261 3.01 ** 0623 313  ** 0436 199 *  0.365
18 sa 1.61 0.118 1.98 *0.234 1.01 0.093 -0.96 -0.297 2.52 * 0.530 3.25 ** 0.500 232 * 0.459
24 sa -0.03 -0.005 1.59 0.229 -0.17 -0.011 0.00 0.011 212 - 0.485 2.82 ** 0 0.443 1.79 + 0.405

Egilim o = 0.001 anlamlilik diizeyinde ise ***

Egilim o = 0.01 anlamlilik diizeyinde ise **

Egilim o = 0.05 anlamlilik diizeyinde ise *

Egilim o = 0.1 anlamlilik diizeyinde ise ~ +

Eger hiicre bos ise anlamlilik diizeyi o = 0.1’den biiyiiktiir.
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Sekil-3’te sirastyla Sartyer MGI’nin 24 sa ve 5 sa siireli yillik en biiyiik yagis verisi egilim
grafikleri verilmistir. Sartyer MGI’nin 24 saat siireli maksimum yagislarinda egilim o= 0.01
anlamlilik diizeyindedir. Tiim istasyonlarin yagis verilerindeki artan (azalan) egilimlerin
anlamlilik diizeyleri Cizelge 4’te verilmistir. Artan egilimin daha net goriilebilmesi
anlamlilik diizeyinin a. = 0.001 oldugu 5 sa siireli maksimum yagislarina ait egilim grafigi de
Sekil-3’te verilmistir.

100.00 ¢ Daa
80.00 + ° [— Sen'in Tahmini
60.00 L
v e | e & O0== |pe 99 % guvenilirlik-min
g ¥ 4000 4
[ E | e g le%e e Gl sete L. 99 % guvenilirik-max
] “ 20.00
0.00 — — =95 % guvenirlirlik-min
1950
-20.00 1 — — - 95 % guvenilirik-max
-40.00 -
Yil —x— Artik
(a) (b)
Sekil 3 - Saryyer MGI’nin (a) 24 sa ve (b) 5 sa siireli yillik en biiyiik yagis verisi trend
grafigi

Mann-Kendall egilim analizi ve Sen Egim Metoduna ek olarak Yenilik¢i Sen Yontemi de
yagis verilerine uygulanmis ve denklem (15)’te verilen egim formiilii ile hesaplanan egim
sonuglart Cizelge 5’te verilmistir. Tiim istasyonlar icin on dort adet standart zamanda
gozlenen en biiyiik yagis verileri i¢in Yenilik¢i Sen Yontemine gore trend grafikleri ¢izilmis
ancak burada sadece artan trende sahip Sartyer MGi’nin (24 sa ve 5 sa’lik) ve azalan trende
sahip Kartal MGI'nin (1 sa ve 5 sa’lik) grafikleri 6rnek olarak verilmistir (Sekil 4 ve 5).

Cizelge 5 - Yenilik¢i Sen Yontemi Sonuglart

Florya Gorlu Goztepe Kartal Kumkoy Sariyer Sile

Seriler Yok Artis Azalig Yok Artig Azalig Yok Artis Azalig Yok Artig Azalig Yok Artig Azalig Yok Artis Azalis Yok Artis Azalg

5 dk 20.002 -0.016 0.017 20034 20,005 0.051 0.062
10 dk 0.018 -0.019 0.025 -0.040 0.031 0.068 0.094
15 dk 0.032 -0.034 0.020 -0.001 0.072 0.082 0.134
30 dk 0.067 0.032 0.067 -0.029 0.218 0.142 0.302
1sa 0.100 0.098 0.077 -0.037 0.392 0.257 0.459
2sa 0.125 0.119 0.103 -0.053 0.419 0.320 0.398
3sa 0.180 0.124 0.148 -0.106 0.514 0.353 0.436
4sa 0.216 0.112 0.162 -0.100 0.600 0.383 0.487
5sa 0.237 0.134 0.186 -0.135 0.660 0.431 0513
6sa 0.222 0.129 0.231 0.117 0.694 0.419 0.649
8sa 0.152 0.131 0.225 -0.106 0.747 0.376 0.671
12sa 0.186 0.217 0.212 -0.109 0.910 0.344 0.665
18 sa 0.133 0.263 0.104 -0.019 0.865 0.425 0.657
24 sa 0.021 0.231 0.030 0.085 0.750 0.384 0.320
Zzz'fm 0o 13 1 o 1 3 0o 14 o o 1 13 0o 13 1 0o 14 o o 14 0
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Sekil 4 - Sariyer MGI'nin (a) 24 sa ve (b) 5 sa siireli yillik en biiyiik yagis verisinin
Yenilik¢i Sen Yontemine gore trend grafigi
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Sekil 5 — Kartal MGI'nin (a) 1 sa ve (b) 5 sa siireli yillik en biiyiik yagis verisinin Yenilik¢i
Sen Yontemine gore trend grafigi

Bilindigi lizere birim zamanda diisen yagis yiiksekligi yagis siddetini vermektedir. Yagis
siddeti, yiizeysel akis ve toprak erozyonu nedeniyle gerek insan hayati ve sosyal isleyis
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agisindan, gerekse boyutlandirmada &nem arz etmektedir. Ornegin, yagmur suyu kanallarinin
boyutlandirilmasia esas olacak yagis siddetinin se¢iminde tekerriir stiresi biiyiidiik¢e proje
maliyeti artacagindan, onlenecek zarar ile yapilacak yatirimin maliyetini kapsayan fayda-
maliyet analizinin yapilmasi ve en uygun yatirimi bulabilmek adina YSST egrilerinin zaman
igerisinde degisiminin belirlenmesi karar vericiler agisindan degerli bir bilgidir. Bu nedenle,
caligmada son olarak, su kaynaklari sistemlerinin tasariminda 6nemli bilgi saglayan YSST
egrileri tiim istasyonlar i¢in 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil doniis araliklarinda ¢izilmistir. YSST
egrilerinin ¢izilmesinde gozlem istasyonuna ait 24 saatlik yillik en bilyiik yagis yiksekligi
(mm) degerlerinin dagilimlari kullamlmustir. {lk olarak tiim veri aralig1 igin YSST egrileri
¢izilmig, daha sonra zaman serisi iki esit araliga boliinerek birinci yar1 ve ikinci yari olmak
iizere YSST egrileri ¢izilmistir.
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Sekil 6 - Yagus Siddeti - Siire - Frekans Egrileri Sariyer MGI (1955-2015)
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Sekil 7 - Yagus Siddeti - Siire - Frekans Egrileri Sariyer MGI (1955-1985)
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Sekil 8 - Yagus Siddeti - Siire - Frekans Egrileri Sariyer MGI (1986-2015)

Cizelge 6 - Istasyonlara ait Yagis Siddeti Verilerine ait Bagil Hata (%)

(a) Zaman serilerinin 2. yarisinin 1. yartya gore degisimi

‘T{fl'l‘e”ﬁr FLORYA | CORLU | GOZTEPE | KARTAL | KUMKOY | SARIYER | SIiLE
2 3.73 9.7 1.41 437 15.63 30.58 15.5
5 9.32 15.56 4.19 5.53 31.64 24.59 14.03
10 14.81 18.28 5.34 6.08 39.97 22.87 10.55
25 223 20.94 6.27 6.8 48.51 22.28 447
50 27.92 22.55 6.81 7.54 53.8 22.52 1.09
100 33.28 23.86 7.23 8.39 58.32 23.11 6.9

(b) Zaman serilerinin 2. yarisinin tiim periyoda gore degisimi

‘T{fl':e”ﬁr FLORYA | CORLU | GOZTEPE | KARTAL | KUMKOY | SARIYER | SILE
2 2.64 5.05 1.07 3.29 11.58 13.72 7.9

5 5.15 5.51 5.04 1.59 18.04 9.98 7.07
10 6.95 721 6.83 2.14 20.52 9.73 5.47
25 9.25 10.66 | 8.56 47 2237 10.42 2.81
50 10.95 1385  |9.57 7.54 2321 1127 0.48
100 12.6 1736 | 10.4 10.86 2371 12.26 2.00
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Calismada tiim istasyonlar icin YSST egrileri cizilmis ancak sadece Sartyer MGi’nin 24
saatlik YSST egrileri Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. 1986-2015°1 kapsayan ikinci
yarida yagis siddetinin tim gozlem siiresi ve 1955-1985 periyoduna gore arttigi
gorililmektedir. 1. yar1 ve 2. yar1 icin hesaplanan yagis siddetlerinin (mm/sa) hem tiim gézlem
stiresi hem de birbirleriyle karsilastirilabilmesi icin bagil hatalar hesaplanarak tespit
edilmistir. Cizelge 6-(a)’da zaman serilerinin 2. yarisinin 1. yarisina gére degisimi, 6-(b)’de
2. yarmin tiim periyoda gore degisimini gosteren bagil hatalar verilmistir.

Bir havzada akim verilerinin mevcut olmamasi durumunda sentetik birim hidrograflardan
faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada, yagis verilerindeki trendin taskin debilerine olan etkisinin
bir ifadesi olarak Sartyer MGI’nin temsil ettigi Bekar Deresinin cesitli tekerriirlerde tagkin
debileri Mockus Sentetik Birim Hidrograf yontemiyle tiim gozlem siiresi 1. yar1 ve 2. yar1
icin hesaplanmigtir. Sehirlesmenin etkisi dikkate alinmadan, sadece iklim degisikligi ve
degisiminden kaynaklanan farki ortaya koyabilmek adina havza karakteristikleri ve CNII egri
numarast sabit tutulmug yagistaki artig/azalis dikkate alinarak taskin debisindeki degisim
hesaplanmistir. Sentetik birim hidrograf yontemlerinden olan Mockus Sentetik Yontemi,
toplanma siiresi (t) 30 saatten az olan drenaj alanlar1 i¢in uygundur. Toplanma siiresi daha
biiyiik olan havzalar daha kiigiik alanlara ayrilarak her bir alan i¢in hidrograflar hesaplanir
gecikme siirelerine gore siiperpoze edilir. Saganak siiresinin uygun seg¢ilmesi 6nemlidir [42].

4. SONUCLAR

Istanbul ilinde mevcut yagis rejimi ve topografyasi nedeniyle ¢ok sayida tagkin olay1
meydana gelmektedir. Son yillarda tagkin olaylarnin sayisinda ve verdigi zararda goézlenen
artig, iklim degiskenligi ve degisimi ile aciklanmaya calisilmaktadir. Gerek sosyal, gerek
cevresel/tarimsal pek ¢ok sektoriin iklim degisiminden etkilendigi bilinmektedir. Eyliil
2009°da Istanbul genelinde yasanan sel felaketinden bugiine 10 y1l ge¢mis bulunmaktadur.
Gegtigimiz siiregte yagislardaki artan/azalan degisimin ortaya konulmasi gerekliliginden
yola cikarak bu calismada ii¢ farkli yontemle degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

Istanbul sehri drenaj altyapisi, kopriiler, menfezler ve su yapilarmin planlanmasinda
maksimum yagislarin frekans analizi en temel bilgidir. Son yillarda istanbul sehrinde pek
cok sehir seli meydana gelmistir. Bu sellerin zararlarindan korunmak, sehrin altyapisinin
gerceklesen siddetli yagislardan kaynaklanan akis hacmini, uygun tasarlanmis sehir yagmur
drenaj hatlar1 yardimiyla uzaklastirmakla miimkiindiir. Bu g¢alisma kapsaminda iklim
degiskenligi ve degisiminin Istanbul sehri ve civarinda bulunan Meteoroloji Gdzlem
Istasyonlarmin YSST egrilerinde meydana getirdigi etki incelenmistir. Sehir sellerinde ve
tagkinlarda sehirlesmenin yagis-akis iligkilerinde meydana getirdigi etki de ¢ok onemli
olmakla birlikte, bu ¢alismanin kapsami haricindedir.

1. Calismada, Florya, Sariyer, Kumkoy, Corlu, Sile, Goztepe, Kartal olmak {izere
pliiviyografli yedi adet meteoroloji gézlem istasyonuna (MGI) ait cesitli siireli (5 dk, 10
dk, 15 dk, 30 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6 sa,8 sa, 12 sa, 18 sa, 24 sa) yillik en biiyiik
yagis ylksekligi (mm) degerlerinin tamamina Mann-Kendall egilim analizi ve Sen
Egilim Egim Metodu uygulanmistir. Cizelge 4’ten goriilecegi iizere Sariyer, Sile,
Kumkdy, Corlu istasyonlarina ait yillik en bilylik yagis yiiksekliklerinin tamaminda
anlaml1 bir artig tespit edilirken, Florya ve Goztepe istasyonlarina ait 24 saat siireli

10509



Istanbul I¢in Standart Siireli Géozlenen En Biiyiik Yagislarin Egilimleri

zaman serilerinde azalis tespit edilmistir. Kartal istasyonunda 24 saat siireli yagislarda
artis goriiliirken diger tiim standart zamanlara ait zaman serilerinde azalig goriilmiistiir.
Sonug olarak, Istanbul ili ve civarindaki bu yedi adet istasyondan Kartal MGI haricindeki
tiim istasyonlarda, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 30 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6 sa,8 sa, 12 sa,
18 sa’lik yillik en biiyiik yagis yiiksekligi (mm) degerlerinde artis tespit edilmistir. Sekil-
3 ve Sekil-4’te sirasiyla artan ve azalan egilimin goriilebilmesi igin grafikler verilmistir.
Sekil-3’te monotonik trend, Sekil-4’te ise monotonik olmayan bir trend net olarak
goriilmektedir.

2. Yenilik¢i Sen Metoduna gore istasyonlarin ¢esitli siireli (5 dk, 10 dk, 15 dk, 30 dk, 1 sa,
2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6sa,8 sa, 12 sa, 18 sa, 24 sa) yillik en biiyiik yagis yiiksekligi (mm)
degerlerinin Sen egimi hesaplanmis ve Cizelge 4’te verilmistir. Istasyonlarin zaman
serilerinin biiyilk cogunlugunda artis tespit edilmistir. Ufak farklar disinda sonuglart
Mann-Kendall egilim analizi ve Sen Egilim Egim Metodu sonuglar ile oldukc¢a
uyumludur. Istasyonlara ait tiim standart zamanlarm yagis verileri icin Sen trend
grafikleri ayr1 ayri cizilmistir. Cizelge 5’te verilen Sen Egimlerinden trendin gii¢li mii
belli belirsiz mi oldugu goriilmektedir. Ancak 6zetle yapilan incelemede;

a. Mann-Kendall testinin tersine Florya MGI'nin 5 dk’lik en biiyiik yagis
yiiksekliginde, Corlu MGI'nin 5dk, 10 dk ve 15 dk’lik yagis yiiksekliklerinde ve
Kumkdy MGI’nin 5 dk’lik en biiyiik yagis yiiksekliginde azalis, Florya ve Goztepe
MGi’nin 24 sa’lik en biiyiik yag1s yiiksekliginde artis tespit edilmistir.

b. Sariyer MGi’nin tiim zaman serilerinde monotonik artan trend gériilmiis olup orta
biiyiikliikte ve yiiksek yagislarda artis daha fazladir.

c. Florya MGI'nin tiim zaman serilerinde belli belirsiz monotonik olmayan artis/azalis
tespit edilmis olup biiyiikk ¢ogunlugunda yagis verileri 1:1 ¢izgisine ¢ok yakin
konumlanmugtir.

d. Corlu MGI’nin tiim zaman serilerinde monotonik olmayan artis/azalis tespit edilmis
olup benzer sekilde biiylik ¢ogunlugunda yagis verileri 1:1 ¢izgisine ¢ok yakin
konumlanmustir.

e. Goztepe MGI’de monotonik olmayan artis goriilmiis olup tiim zaman serilerinde
kiigiik ve orta biyiikliikteki verilerde artis tespit edilmistir.

f.  Kartal MGI’nin 24 sa’lik zaman serisi hari¢ tamaminda hafif bir azalis goriilmiistiir.
g. Sile MGI’de ise tiim zaman serilerinde monotonik artis tespit edilmistir.

3. Cizelge 6’da verilen bagil hatalara bakildiginda istasyonlarin tamaminda tiim goézlem
stiresi ve gozlem siiresinin ilk yarisina gore ikinci yarisinda yagis siddetinin ne yonde
degistigi gorlilmektedir. Tim istasyonlarin gozlem siiresinin 2.yarisina ait yagis
siddetinde 1. yariya kiyasla artis goriilmiis olup sadece Sile MGi'nin 50 ve 100 yil
tekerriirli yagis siddetinde 2. yarida azalis tespit edilmistir. Benzer sekilde, tim
istasyonlarda zaman serisinin 2. yarisina ait yagis siddetinde tiim gozlem stiresine
kiyasla artis goriilmiis olup sadece Sile MGi'nin 100 yil tekerriirlii yagis siddetinde 2.
yarida azalis tespit edilmistir.

Ikinci yarinin 2 yil tekerriirlii yagis siddetlerine bakildiginda Sartyer MGi’nin yagis
siddetindeki birinci yariya gore artisin %30°u gectigi goriilmektedir. 100 y1l tekerriirlii
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yagis siddetlerine bakildiginda Kumkdy, Florya, Corlu ve Sariyer MGI’nin artiglari
%20’lerin lizerindedir. Yagis siddetindeki bu artislarin su yapilari tasarimlarinda dikkate
alinmas1 gereklidir. Ornegin Sartyer MGI'nin Cizelge 6 (b)’de tekerriirlii yagis
siddetlerinde tiim periyoda gore ikinci yarida ortalama %11.23’liik bir artis meydana
gelmistir.

Sartyer MGI’nin temsil ettigi 7.0 km? yagis alanma sahip Bekar Deresinin cesitli
tekerriirlerde tagkin debileri Mockus Sentetik Birim Hidrograf yontemi kullanilarak tiim
periyod, 1. yar1 ve 2. yart i¢in hesaplanmustir.. Bekar Deresi lizerinde gdzlem siiresinin
son yarisinda 500 yil tekerriirlii tagkin debisi tiim periyoda gore %35 oraninda, ilk
yarisina gore ise %60 oraninda artmistir. Bu durum su yapilar tasariminda yagis
verisindeki trendlerin de dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Istanbul ilini temsil eden Florya, Sartyer, Kumkdy, Corlu, Sile, Goztepe,
MGT’lerin 5 dk, 10 dk, 15 dk, 30 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6 sa,8 sa, 12 sa, 18 sa’lik
yillik en biiyiik yagis yiiksekligi (mm) degerlerinde artis tespit edilmistir. Iklim
degisikliginin de etkileri diisiintildigiinde gelecege yonelik su temini, 1slah, rekreasyon
vb yapilarin tasariminda taskin tekerriirlerinin Cizelge 5°te verilen oranlarda artirilarak
degerlendirilmesi ve diger bolgeler i¢in ise iki esit donem ve tiim periyot analizlerinin
yapilmasi pratik bir yaklasim olarak 6nerilmektedir.

Ayrica, iklim ve hidroloji ¢alismalarinda arastirmacilarin en ¢ok karsilastigi zorluk veri
eksikligidir. Tirkiye’de bolgesel bazda veri ihtiyaglarini ve mevcudiyetini tartigmak
tizere ¢coklu kurum isbirliginin olusturulmasi ve etkin bir sekilde yiiriitilmesinin faydali
olacag diisiintilmektedir.

Kaynaklar

Trenberth, K. E., (2011) Changes in precipitation with climate change. Clim Res 47,
123.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2007). “Climate change 2007:
Physical science basis.” Contribution of Working Group I to the 4th Assessment Rep.
of the Intergovernmental Panel on Climate Change, S. Solomon, et al., eds., Cambridge
University Press, New York.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2008). “Climate change and
water.” Technical Paper of the Intergovernmental Panel on Climate Change, B. C.
Bates, et al., eds., IPCC Secretariat, Geneva, Switzerland.

Kundzewicz, Z. W., et al. (2005). “Summer floods in Central Europe— Climate change
track” Nat. Hazards, 36(1-2), 165-189.

Collins, M. J. (2009). “Evidence for changing flood risk in New England since the late
20th century.” J. Am. Water Resour. Assoc., 45(2), 279-290.

Cheng, L. & AghaKouchak, A., (2014). Nonstationary Precipitation Intensity-
Duration-Frequency Curves for Infrastructure Design in a Changing Climate. Nature:
Scientific Reports, Volume 4, p. 7093.

10511



Istanbul I¢in Standart Siireli Géozlenen En Biiyiik Yagislarin Egilimleri

[7]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Bernard, M. M., (1932). Formulas for Rainfall Intensities of Long Duration, 96: 592-
624.

Hershfield, D.M., (1961) Rainfall frequency atlas of the United States for durations
from 30 minutes to 24 hours and return periods from 1 to 100 Years, US Weather
Bureau Technical Paper 40, Washington DC.

Chow, V.T., (1964) Statistical and probability analysis of hydrologic data. Part I:
frequency analysis, Handbook of Applied Hydrology. Sec. 8-1, 8.1-8.42, Mc Graw Hill,
New York.

Miller J.F., Frederick R.H., Tracey R.J. & Nerc. (1973) Precipitation frequency analysis
of the Western US, NOAA Atlas, National Weather Service, US Department of
Commerce, Siver Spring, MD.

Koutsoyiannis D., Kozonis D. & Manetas A. A (1998) Mathematical framework for
studying rainfal IDF relationships. J Hydrol, 206, 118-135.

Linsley R.K. Jr., Kohler M.A. & Paulus J.L.H. (1975) Hydrology for Engineers, 2nd
ed. Tokyo: Mc Graw Hill.

Chen C.I., (1983) Rainfall intensity—duration—frequency formulas. J Hydrol Eng, 109,
(12), 1603-1621.

Burn, D. H., Mansour, R., Zhang, K., and Whitfield, P. H. (2011). “Trends and
variability in extreme rainfall events in British Columbia.” Can. Water Resour. J.,
36(1), 67-82.

Fujibe, F., Yamazaki, N., Katsuyama, M., and Kobayashi, K. (2005). “The increasing
trend of intense precipitation in Japan based on four-hourly data for a hundred years.”
SOLA, 1(2005), 41-44.

Douglas, E. M., and Fairbank, C. A. (2011). “Is precipitation in northern New England
becoming more extreme? Statistical analysis of extreme rainfall in Massachusetts, New
Hampshire, and Maine and updated estimates of the 100-year storm.” J. Hydrol. Eng.,
10.1061/(ASCE)HE .1943-5584.0000303, 203-217.

Villarini, G., Smith, J. A., Baeck, M. L., and Krajewski, W. F. (2011). “Examining
flood frequency distributions in the midwest U.S.” J. Am. Water Resour. Assoc., 47(3),
447-463.

Manton, M. J., Della-Marta, P. M., Haylock, M. R., Hennessy, K. J., Nicholls, N., 741
Chambers, L. E., Yee, D. (2001). Trends in extreme daily rainfall and temperature in
Southeast Asia and the South Pacific: 1961-1998. International Journal of Climatology,
21(3), 269-284. doi:10.1002/joc.610

Westra, S., Alexander, L. V., & Zwiers, F. W. (2013). Global Increasing Trends in
Annual 835 Maximum Daily Precipitation. Journal of Climate, 26(11), 3904-3918. 836
doi:10.1175/jcli-d-12-00502.1

Haktanir, T., Citakoglu, H., (2014) Trend, Independence, Stationarity, and
Homogeneity Tests on Maximum Rainfall Series of Standard Durations Recorded in
TurkeyJournal of Hydrologic Engineering, ASCE, ISSN 1084-0699/05014009(13).

10512



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Kevser SEN, Hakan AKSU

Karahan, H., Ayvaz, M. T., Giirarslan, G., (2008) Siddet-Siire-Frekans Bagmtisinin
Genetik Algoritma ile Belirlenmesi: GAP Ornegi. IMO Teknik Dergi, 2008 4393-4407,
Yaz1 290.

Almazroui, M., Sen, Z., Mohorji, A.M., Islam, M.N., (2018) Impacts of Climate
Change on Water Engineering Structures in Arid Regions: Case Studies in Turkey and
Saudi Arabia, Earth Systems and Environment https://doi.org/10.1007/s41748-018-
0082-6

Korkmaz, B., Sen, K., Aksu, H., (2019) Orta Karadeniz i¢cin Dénemsel Yagis-Siddet
ve Siire Analizi,10. Ulusal Hidroloji Kongresi, Mugla.

Y.S. Giiclii, E. Sisman and M.O. Yelegen (2016) Climate change and frequency—
intensity—duration (FID) curves for Florya station, Istanbul, J Flood Risk Management.

Karakus, C.B., (2017) Trend Analysis Methods for Hydro-Meteorological Parameters,
International Journal of Scientific and Technological Research, Vol 3, No.2, 22-32.

Oliver, R.L.(1981) Measurement and Evaluation of Satisfaction Processes in Retail
Settings. Journal Retailing, 57 (3), 25-48.

Salas, J. D., J. R. Delleur, ~ Yevjevich, and W. L. Lane, (1980) Applied Modeling of
Hydrologic Time Series, Water Resources Publications, Littleton, CO.

Von Storch H, Navarra A. (1999). Analysis of Climate Variability: Applications of
Statistical Rechniques. Springer Verlag: Berlin.

Kendall, M.G., (1975). Rank Correlation Methods. Charles Griffin. London.

Mann, H. B., (1945). Non-parametric Test Against Trend. Econometrika, Vol. 13, pp.
245-259.

Yu, Y.S., Zou, S., Whittemore, D., 1993, Non-Parametric Trend Analysis of Water
Quality Data of Rivers in Kansas, Journal of Hydrology 150: 61-80.

Sen, Z., (2012) “Innovative Trend Analysis Methodology”, Journal of Hydrologic
Engineering © Asce, Vol. 17, pp. 1042-1046.

Sen, Z., (2013) “Trend Identification Simulation and Application”, Journal of
Hydrological Engineering, Vol. 19.

Ceribasi, G., (2018)“Bati Karadeniz Havzasmin Yagis Verilerinin Yenilik¢i Sen
Yoéntemi {le Analizi”, Academic Platform Journal of Engineering and Science 6-3, 168-
173.

Sherman, C. W., (1931). Frequency and Intensity of Excessive Rainfall At Boston,
Massachusetts, Transaction Paper, 95: 951-960.

Koutsoyiannis, D., (1994). A Stochastic Disaggregation Method for Design Storm and
Flood Synthesis, Journal of Hydrology, 156: 193-225

Koutsoyiannis, D., (1996). Statistical Hydrology, National Technical University Press,
Athens.

10513



Istanbul I¢in Standart Siireli Géozlenen En Biiyiik Yagislarin Egilimleri

[38] Colasan U.E, (1969) Tiirkiye'nin Yagis Siddet Siire Tekerriir Haritalari, Tarim
Bakanlig1 Meteoroloji Isleri Gn. Md., Ankara, 84 sayfa

[39] DSI, 1990. Tiirkiye’ de Maksimum Yagislarin Frekans Atlas, L. 1., Noktasal Yagislarin
Frekans Analizi, DSI Genel Midiirligii, Ankara.

[40] Finlandiya Meteoroloji Ofisi (Finnish Meteorological Institute), (2002) Detecting
Trends of Annual Values of Atmospheric Pollutants by the Mann-Kendall Test and
Sen’s Slope Estimates -The Excel Template Application (MAKESENS).

[41] Salmi, T., Madtta, A., Anttila, P., Ruoho-Airola, T., Amnell, T., (2002) Detecting
Trends Of Annual Values Of Atmospheric Pollutants By The Mann-Kendall Test And
Sen’s Slope Estimates-The Excel Template Application Makesens, Finnish
Meteorological Institute, Publications on air quality, No:31, Helsinki.

[42] Ozdemir, H., (1972) Uygulamali Taskin Hidrolojisi, DSI Matbaasi, 221, Ankara.

10514



Teknik Dergi, 2021 10515-10539, Yazi 601

Depolanmis Tarama Camurlarimin Sikisabilirlik ve
Mukavemet Davranisinin Laboratuvar ve Arazi
Deneyleri ile Incelenmesi

Perihan BICER!
Havvanur KILIC?
Pelin OZENER?

(074

Bu c¢alismada, Hali¢ tarama ¢amurunun karada depolanmasi durumunda, kendi agirligi
altinda ve siirsarj yiikleri etkisindeki sikisabilirlik ve mukavemet davranisi incelenmistir. Bu
amacla, taranan c¢amurun karada depolanmast durumunda kendi agirhigi altinda
konsolidasyon davranisini incelemek igin laboratuvarda dort adet biiyiikk boyutlu model
deney ve bir adet kiigiik boyutlu sedimantasyon deneyi ger¢eklestirilmistir. Bu deneylerde
kendi agirligi altinda konsolidasyondan sonra alinan drselenmemis numuneler iizerinde
yapilan 6dometre deneyleri ile siirsarj yiikleri etkisindeki sikigabilirlik ve model deneylerde
yapilan veyn deneyi ile derinlik boyunca drenajsiz kayma mukavemeti 6l¢iilmiistiir. Zeminin
kendi agirlig1 altindaki konsolidasyon davranisini incelemek igin gergeklestirilen model
deneyler ve sedimentasyon deneyinden Olgiilen oturma degerlerinden konsolidasyon
katsayisi ¢,’nin 0.91-10.72 m?/y1l araliginda ve drenajsiz kayma mukavemetinin de 4-20 kPa
arasinda degistigi belirlenmistir. Tarama ¢amurunun karada depolanmasindan 13 yil sonra
yapilan arazi deneylerinden belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti (SPT N darbe sayisina
bagli olarak ve UU deneylerinden) benzer sekilde c,=4-20 kPa arasinda degisim gostermistir.
Hali¢’ten taranan ve eski tas ocaginda depolanan yaklasik 25 m kalinliktaki tarama
camurunun diisiik tagima giiciine ve yiiksek sikigabilirlige sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendi agirlig1 altinda konsolidasyon, siirsarj yiikleri, tarama ¢amuru,
kayma mukavemeti, sikisabilirlik.
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ABSTRACT

Investigation of Compresibility and Strength Behaviour of Deposited Dredged Slurries
by Laboratory and Field Tests

In this study, the consolidation and the strength behavior of Hali¢ dredged slurry stored at a
disposal site were investigated through laboratory and field tests. For this purpose, four large
scale model tests and a sedimentation test were carried out in the laboratory in order to
simulate the consolidation process of the dredged material under self weight conditions. In
these tests in order to investigate the compressibility behaviour, consolidation tests were
carried out on the undisturbed samples recovered from the sedimentation tests. Additionally,
vane test were performed in the large scale model tests to determine the undrained shear
strength variation with depth. The coefficient of consolidation (cy) values obtained from the
settlements measured in model tests and undrained shear strength values measured from vane
tests were determined to be 0.91 — 10.72 m?/year and 4-20 kPa, respectively. The undrained
shear strength values determined from the field tests carried out at the site 13 years after the
storage of dredged slurry were determined to be 4-20 kPa based on SPT-N tests and UU tests.
As a result of the field tests performed at the disposal site, it is determined that 25m thick
dredged material deposited at the site has low bearing capacity and high compressibility
characterisctics.

Keywords: Self weight consolidation, surcharge loads, dredged sludge, shear strength,
compressibility.

1.GIRIS

Endiistriyel faaliyetler sonucu kirlenen deniz tabani ve nehir yataklari gibi su yollarinin
stirdiirtilebilirliginin saglanmasi i¢in kirlilige neden olan dip ¢amurlarinin taranarak uygun
bir iyilestirme yoOntemi ile veya depolama alaninda rehabilite edilerek cevreye zarar
vermeden kullanilabilirligi saglanabilir. Genellikle biiyliik hacimli dipsel c¢amurun
temizlenmesi icin kullanilan en ekonomik ve yaygin yontem taranarak uzaklastirilmasidir.
Taranan sulu ¢camurun 6zelliklerini iyilestirmek ve yillarca siirebilecek ¢okelme ve oturma
stiresini tahmin ederek depolama bdlgesinin yeniden kullanima kazandirilmasini saglamak
amaciyla tarama ¢amurlarinin kendi agirligi ve dig yiikler altindaki davranisinin arastirilmasi
gerekmektedir.

Taranarak depolanmis sulu ¢amurlarin ¢okelmesi, ince danelerin sedimetasyonu ve tortu
tabakalarinin kendi agirlig1 altinda konsolidasyonu seklinde iki fazda meydana gelmektedir.
Birka¢ giin ya da birka¢ hafta icerisinde sedimentasyon tamamlandiktan sonra efektif
gerilmenin olusmaya baslamasi ile kendi agirliginda konsolidasyon asamasina gegcilir [1, 2].
Yiiksek su muhtevasma sahip yumusak killerin sedimantasyonu, kendi agirligi altinda
konsolidasyonu ve etkileyen faktorleri incelemek icin bir¢ok teorik ve deneysel arastirmalar
yapilmstir [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Yiiksek su
muhtevasia sahip bu zeminlerin konsolidasyon davranisinin incelenmesinde c¢ok kiigiik
gerilme seviyelerindeki bosluk orani-efektif gerilme ve bosluk orani-permeabilite

degisimlerinin dikkate alinmasi gereklidir [21, 22, 23, 24, 25].
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Hali¢ kenarinda kurulan sanayi tesisleri nedeniyle had safhaya ulasan ¢evresel kirlilige
¢oziim bularak Hali¢’i su ulagimi ve rekreasyon gibi faydali amaclar i¢in tekrar kullanilabilir
hale getirmek i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Hali¢ Islah Projesi kapsaminda yapilan arastirmalar
sonucu taranan dip camurun Alibeykoy’de kullanilmayan eski tas ocaklarinda depolanmasina
karar verilmistir [26]. Bu kapsamda yaklasik 5 milyon metrekiip dipsel ¢amur 1997-1998
yillar1 arasinda Sekil 1°de gosterilen sahada depolanmistir. Bu ¢amurunun kendi agirlig:
altinda konsolidasyon davranigi laboratuvarda deneysel olarak ve sayisal analizler ile
incelenmistir. Laboratuvarda sizint1 etkili konsolidasyon deneyleri ile diigiik gerilme
seviyelerini de icerecek sekilde efektif gerilme-bosluk orani (e-ov') ve permeabilite-bosluk
orani (k-e) iliskileri arastirilmigtir [27]. Ayrica bu deneysel 6l¢iimlerden elde edilen oturma-
zaman davranigi, non-lineer sonlu sekil degistirmeli konsolidasyon analizleri ile
modellenmistir [27, 28].

TG, G T VTR
Sekil 1 - Alibeykéy 'de tas ocaklary goriiniimii [29]

Hali¢’den taranan ¢amurun Sekil 1’de gosterilen sahada depolanmasindan yaklasik 13 yil
sonra, depolama alan1 ve ¢evresini de igine alacak sekilde ingasi planlanan yapilarin tasarimi
icin sondaj caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda arazide sondajlar sirasinda standart
penetrasyon deneyleri yapilmis ve drselenmis ve orselenmemis zemin ornekleri alinmistir.
Bu zemin 6rnekleri iizerinde endeks 6zellikler, siniflandirma, sikisabilirlik ve mukavemet
deneyleri gergeklestirilmistir [29]. Yapilan bu caligmalarin degerlendirilmesi sonucu
depolanan tarama ¢amurunun kendi agirligi altinda konsolidasyonu sonrasindaki durumu
tespit edilmistir. Boylece, yapilan ¢alismalar ile Istanbul/Alibeykdy’de yer alan ve atil halde
bulunan bir tag ocagi sahasi rekreasyon alanina doniismiistiir.
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Bu makalede, taranarak depolanan yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin kendi agirlig
altinda konsolidasyon ve siirsarj yiikleri altindaki sikisabilirlik ve mukavemet
parametrelerinin laboratuvar ve arazide yapilan ¢alismalar ile incelenmesi sunulmustur. Bu
amaca yonelik olarak dnce laboratuvarda dort adet biiylik boyutlu model deney ve bir adet
kiigiik boyutlu sedimantasyon deneyi ile kendi agirligi altinda konsolidasyon davranisi
incelenmistir. Zeminin kendi agirlig1 altinda konsolidasyonu tamamlandiktan sonra alinan
iki adet Orselenmemis numune tizerinde siirsarj yiikleri etkisindeki sikisabilirlik davranisi
standart 0dometre deneyi ile arastirilmigtir. Model deneylerde, kendi agirligi altinda
konsolidasyon tamamlandiktan sonra plaka yiikleme deneyi yapilarak tasima giicli tahmin
edilmis ve derinlik boyunca drenajsiz kayma mukavemeti el veyni ile 6l¢iilmiistiir [33].
Depolama sahasinda 2011 yilinda yapilan sondajlar sirasinda SPT deneyleri yapilmis ve
alinan Orselenmemis Ornekler {izerinde laboratuvarda 6dometre ve konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneyleri yapilarak, drenajsiz kayma mukavemeti ve
sikisabilirlik parametreleri belirlenmistir. Béylece depolama sahasindaki zeminin depolama
sonras1 ve kendi agirlig1 altindaki konsolidasyondan sonraki davranist degerlendirilmistir.

2. TARAMA CAMURUNUN OZELLIKLERI

Deneysel galismalarda kullanilan numuneler, Hali¢’ten taranarak Alibeykdy’deki eski tas
ocaklarina taginarak depolanan zeminden alinmistir. Bu zemin tizerinde simiflandirma (elek
analizi, hidrometre, 6zgiil agirlik) [30] ve Atterberg limitleri [31], organik madde tayin [32]
deneyleri yapilmistir. Deney sonuclart Cizelge 1’de o6zetlenmistir [33]. Zemin sinifi,
birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS)’ne gore yiiksek plastisiteli silt (MH) veya
organik silt (OH) olarak belirlenmistir.

Cizelge 1 - Hali¢ Tarama Camuru nun Indeks Ozellikleri [33]

Ozellik Deger
Su Mubhtevasi (%) 95
Plastik Limit (%) 50
Likit Limit (%) 75
Plastisite Indisi (%) 25
Organik Madde Icerigi (%) 12.60
Danelerin Ozgiil Agirhg 2.72

Tarama ¢amurunun depolama alanina bosaltilmasi sirasindaki su muhtevasinin %300 oldugu
bilinmekte, ancak depolama sahasindan laboratuvara getirtilen zemin numunesinin su
muhtevast %95 olarak belirlenmistir. Depolama alanindaki baslangi¢ kosullarini 6rneklemek
amaciyla, model deneyler i¢in hazirlanan bulama¢ ¢amurun su muhtevasi %95’ten %300’e
¢ikarilacak sekilde %0.8 tuzlu su eklenerek 1.17 gr/cm® yogunlugunda bir siispansiyon elde
edilmistir. Hazirlanan bulamag¢ ¢amurun, yaklasik olarak 2-3 hafta hava ile temasi kesilerek
bekletilmis ve zaman zaman mikserle karigtirilarak homojen ve suya doygun hale gelmesi
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saglanmigtir. Biitiin model deneylerde benzer kosullarda hazirlanmis bulama¢ ¢amur
numuneleri kullanilmagtir.

2.1. Kendi Agirhg1 Altinda Konsolidasyon

Depolama alaninda su muhtevasi yiiksek Hali¢c Tarama Camuru’nun, kendi agirlig altinda
konsolidasyonu ve zamana bagli degisimini tahmin etmek amaciyla, laboratuvarda dort adet
model deney ve bir adet kii¢iik boyutlu deney gergeklestirilmistir. Cizelge 2°de bu deneylere
ait 6zellikler sunulmustur. Model Deney1’de zeminin kendi agirlig1 altinda konsolidasyonu
tamamlandiktan sonra vakumlu bir tiip ile 6rselenmemis numune alinarak standart ddometre
deneyi yapilmistir. Kiigiik boyutlu sedimentasyon deneyinde de zeminin kendi agirligi
altinda konsolidasyonu tamamlanip (1.41 kPa, 3.82 kPa, 7.29 kPa, 13.66 kPa ve 26.39 kPa)
kademeli yiikler etkisi altinda birakildiktan sonra orselenmemis numune alinarak siirsarj
gerilmeleri altindaki sikisabilirlik davranigt standart dometre deneyi ile aragtirilmistir.

Cizelge 2 - Laboratuvarda yapilan deneylere ait ozellikler

Model Model Model Model BI»<0 1;?3};
Deney1 Deney2 Deney3 Deney4 Deney
Whaslangig
300 300 300 300 390
(%)
Wson 77.5 100 87 92 107
(%0) '
Baslangi¢ sulu camur 950 980 950 960 748
yiiksekligi (mm)
Kendi agirlig: altinda
konsolidasyon siiresi 457 60 52 109 126
(giin)
Tiip numune alim + - - - -
Plaka yiikleme deneyi + -
El veyn deneyi + -
Odometre deneyi + - - - +
Siirsarj gerilmesi yok yok yok yok var

Model Deneylerde Sekil 2°de gosterilen 1.00m yiiksekliginde ve 0.80m capinda silindirik
tank kullanilmistir [33]. Hazirlanan sulu ¢amur, tanka bir pompa yardimu ile yerlestirilmis ve
yaklasik olarak toplam agirligi 460-500 kg aralifinda degismistir. Silindirin yanlarinda
degisik derinliklerde 6 adet ve altinda da 1 adet olmak iizere 7 adet drenaj vanast mevcuttur.
Vanalarin agizlarina geotekstil yerlestirilerek zeminin bu vanalardan disar1 ¢ikist
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engellenmistir. Bulamag ¢amur, tanka yerlestirildikten sonra kendi agirlig: altinda meydana
gelen oturmalarin zamana bagli degisimi dl¢tilmiistiir.

Deneylerde tankin altindan su c¢ikisina izin verilerek c¢ift yonli drenaj altinda
konsolidasyonunun gergeklesmesi saglanmig ve taban drenajin1 saglamak icin tankin
tabanna 20mm kalinliginda ¢akil yerlestirilerek {izerine geotekstil silte serilmistir.
Sedimantasyon sonucu yiizeyde olusan saydam siipernatan su tabakasi iistten kaldirilmistir.
Model deneylerde sirasiyla, kendi agirligi altinda alinan oturma 6lgiimleri 457, 60, 52 ve 109
giin devam etmistir. Elde olunan oturma-zaman egrileri Sekil 3’de sunulmustur. Goriildigi
gibi Deney2, Deney3 ve Deney4’te alinan oturma-zaman Olgiimleri birbirine benzerdir.
Model Deney1°de, tankin yanlarinda yer alan vanalardan su ¢ikisina izin verilmis ve 457 giin
okumalara devam edilmistir. Bu nedenlerle oturma-zaman grafigi digerlerinden farklidir.
Deneylerde yaklasik olarak 0.43m — 0.55m arasinda oturma meydana gelmistir. Oturma
zaman Ol¢limleri ayrica biiyiik sekil degistirme konsolidasyon teorisini de dikkate alan CS2
[34] programu ile analiz edilmis ve sonuglar Berilgen vd. [27] tarafindan sunulmustur.

| 0.80 m |

t=0

1

IS <

060m
0.80m

040m

0.25m

N
0.15m

i

0.30 m
0.05m

Sekil 2 - Laboratuvarda Model Deneylerde Kullanilan Tank [33]
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Sekil 3 - Biiyiik boyutlu model deneyler ile dl¢giilen oturma — zaman iliskileri (a) Model
Deneyl, (b) Model Deney?2, (c) Model Deney3, (d) Model Deney 4
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Sekil 4 - Kiigiik boyutlu deney diizeneginde (a) kendi agirligi altinda konsolidasyon
(sedimentasyon deneyi) (b) siirsarj etkisinde konsolidasyon [35]

Sulu ¢amur zeminin, laboratuvarda kendi agirlhigi altinda konsolidasyon davranigini
incelemek icin Sekil 4’te gosterilen kiiciik boyutlu deney diizeneginden de yararlanilmistir.
Bu diizenek daha 6nce Hali¢ Tarama Camurunun sedimantasyon davranigini incelemek tizere
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yapilan ¢alismada kullanilmigtir [35]. %390 su muhtevasina sahip bulama¢ ¢amur iki
parcadan olugan seffaf silindirler icinde kendi agirlig1 altinda konsolide edilmistir (Sekil 4a).
Sedimentasyon deneyi bitiminde numunenin su muhtevasi %107 olarak saptanmistir. Daha
sonra deney aletinin iist parcasi ¢ikarilmis ve alt kisimda kalan numunenin ¢ok yumusak
olmasi nedeniyle once ayni deney aletinde kademeli olarak 26.39 kPa’a ulasana kadar
konsolide edilmistir. Bu konsolidasyonda yiikleme kademeleri sirasiyla 1.41 kPa, 3.82 kPa,
7.29 kPa, 13.66 kPa ve 26.39 kPa olarak uygulanmistir (Sekil 4b). 26.39 kPa yiik kademesi
sonunda toplam sikigma miktart 0.0485m’dir. Bu asamadan sonra 26.39 kPa’a kadar
konsolide edilmis sedimentasyon numunesinden klasik 6dometre deneyi i¢in numune alinmis
ve bu numune “sedimentasyon numunesi”’ olarak ifade edilmigtir. Sekil 5’te bu deney
diizeneginde, baslangi¢ su muhtevasi %390 olan numunenin kendi agirlig1 altinda elde edilen
oturma — zaman egrisi gosterilmistir. Bu deneyde de yaklasik olarak 0.5m’lik oturma
meydana gelmistir.

Zaman (giim)
00001 0001 0.01 0,1 1 10 100 1000
|:| i i - 'n. i i i
0,1 4 .
= 02 -,
- [ ]
% 0,3 *
2 .
o 04 - .
0.5 4
0.6

Sekil 5 - Kiiciik boyutlu deney diizeneginde olgiilen oturma — zaman iliskisi

2.2. Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Drenajsiz kayma mukavemeti, doygun killerde temel tasima kapasitesi ve dolgu stabilitesinin
degerlendirilmesi igin gerekli bir parametredir ve laboratuvar ve arazi deneylerinden
belirlenebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan model deneylerde, el veyn deney aleti
kullanilarak kendi agirligi altinda konsolidasyonu tamamlanan zeminde drenajsiz kayma
mukavemeti dl¢lilmiistiir. Sekil 6a’da el veyn deney aleti ve tank tizerinde monte edilen ask1
sistemi gosterilmistir. Veyn ile yapilan kayma mukavemeti ol¢limlerinde 0-28 kPa
araligindaki kayma mukavemeti i¢in Onerilen 33 mm c¢apindaki veyn kanatli kesici ug
kullanilmistir. Model deneylerde veyn deneyi yapilan noktalarin konumlari, konsolidasyon
numunesi yeri ve plaka yiikleme deneyi konumu Sekil 6b’de gosterilmistir.

Model Deney1’de kendi agirlig1 altinda konsolidasyon sonrasinda, 6zel yaptirilmis vakumlu
tiip numune alic1 zemine batirilmig ve bu sirada veyn aleti aski sistemine yerlestirildikten
sonra derinlik boyunca dl¢limler yapilmistir. Veyn aleti ile dl¢limler bittikten sonra vakumlu
numune alici ile Orselenmemis numune alim islemi gergeklestirilmistir. Sonrasinda plaka
yiikleme deneyi uygulanmustir.
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Sekil 6 - (a) Model deney tanki tizerine yerlestirilen veyn aski sistemi, el veyn deney aleti
(b) Veyn ve plaka yiikleme deney noktalari ve konsolidasyon numunesi konumlari [33].
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Sekil 7 - Model deneylerde yapilan plaka yiikleme deneyi sonuglart

2.3. Plaka Yiikleme Deneyleri

Model deneylerde Sekil 2°de gosterilen tank igine yerlestirilen sulu ¢amur kendi agirligt
altinda konsolide olduktan sonra plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Sekil 6b’de gosterildigi
gibi zemin yiiziinde, tank merkezine yerlestirilen 0.15m ¢apinda ve 0.025m kalinliginda gelik
plaka diiseyde 0.0014 mm/sn’lik yiikleme hizi ile yiiklenmistir. Plaka yiikkleme deneylerinden
elde edilen gerilme—diisey yer degistirme egrileri Sekil 7°de gosterilmistir. Yiiklemeye
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zeminin tagima giicii asilana kadar veya limit deger olarak kabul edilen plaka oturmasi degeri
elde edilinceye kadar devam edilmistir. Goriildiigli gibi oturmalar1 en uzun siire izlenen
Model Deney 1°de en yiiksek gerilme degeri dlclilmiistiir. Kiiciikten biiyiige sirast ile su
muhtevasi ile uyumlu diigey gerilme degerleri belirlenmistir.

2.4. Depolama Sahasinda Yapilan Sondajlar ve Arazi Deneyleri

Hali¢’ten taranan dip ¢amurunun depolama isleminin biiyiik bolimii bir yil i¢inde (Nisan
1997 — Nisan 1998) tamamlanmistir. Depolanan yiiksek su muhtevasina sahip tarama
malzemesi kendi agirlig1 altinda konsolidasyonunu tamamlandiktan sonra, depolama alan1 ve
cevresinde Tema park projesi planlanmistir. Bu kapsamda, depolama alaninin jeolojisini
ortaya koymak amaciyla 2011 yilinda derinlikleri 15-30 m arasinda degisen zemin aragtirma
sondajlart yapilmistir. Sekil 8’de sahada gergeklestirilen sondajlardan belirlenen iki jeolojik
kesit gosterilmistir. Bu kesitlerden goriildiigi gibi, sahada kalinlig1 7.30m ile 25 m arasinda
degisen tarama ¢amuru ve hemen altinda Trakya Formasyonu’na ait grovak birimler yer
almaktadir. Depolama sahasinda yapilan sondajlarda, ¢esitli derinliklerde standart
penetrasyon deneyleri uygulanmis, orselenmis ve oOrselenmemis numuneler alinmistir.
Sahadan alian numuneler lizerinde yapilan siniflandirma deneylerinde, diisiik plastisiteli kil
(CL), yiiksek plastisiteli kil (CH), diisiik plastisiteli silt (ML) ve yiiksek plastisiteli silt (MH)
zeminler ile karsilagilmistir. Alinan zemin 6rneklerinin su igerigi (wy) %6.41- %59.92,
plastik limit degerleri (wp) %18-41 ve likit limit degerleri (wr) %16-33 araliklarinda degisim
gostermistir. SPT-N degerlerinin ve Atterberg limitlerinin derinlikle degisimi Sekil 9°da
sunulmustur.

Vie=REl misn

VauTild mism

We=EET mitn

Vsl S B0 il

e
gamur delgusu

Ocak il hafriyat ve pasa dolgusu

-Tmm formasyonu (Ct) —_—tm

Sekil 8 - Tarama ¢amurunun depolandigi sahaya ait jeolojik kesitler [29]

10524



Perihan BICER, Havvanur KILIC, Pelin OZENER

SPT M. (darbe/30cm) P §
SPT My, (darbe/30cm) w,, wp & Su Mutevas: (%)

0 2 4 6 8 I 0 20 40 60 80
1] L T T T 0 T T T
l - & o i HA A eH He
- —SKa20 A EAAEE EE 0B &
Sp e e o5K24 E
| | A A @S IR
L "
[ ] + fH - W SE2S
_ i & SK-26 A ™
E meo e ssk27|| B 4 .
= +5K-28 =
= - ¢ =
oo | ASK30]] 2 15 | U
5K31 .
* ¢ n * owl (%)
e ka2 4
0k + . an b AwP (%)
* 4 mwi%)
u <

Sekil 9 - Depolama sahasinda yapilan sondajlardan (a) SPT N3o (b) wi, wp ve wy
degerlerinin derinlik ile degisimi

3. MODEL DENEYLER VE DEPOLAMA SAHASINDA YAPILAN
CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. Model Deneylerden Konsolidasyon Katsayisinin Belirlenmesi

Konsolidasyon katsayisi (cy) zeminin konsolidasyon siiresini kontrol eden tek parametredir.
Konsolidasyon deneylerinden konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem
mevcuttur, bu yontemlerden biri de Asoaka [36] yontemidir. Bu yontemde secilen sabit bir
zaman araliginda diisey eksende oturma (S,) ile yatay eksende bir 6nceki oturma (S,.1)
degerlerinin degisimi ¢izilir. Oturma noktalarindan en uygun dogru gegirilerek, 45° dogrusu
ile kesistirilir. Kesisim noktasindan nihai konsolidasyon oturmasi S¢ bulunur. Olusturulan
dogrunun egimi (B) kullanilarak, konsolidasyon katsayisi (cy) belirlenir. Esitlik 1°de gift
yonlii drenaj kosulu i¢in ¢,’nin hesaplanmasi gdsterilmistir. Burada, At segilen sabit zaman
araligini ve H sikisabilir tabaka kalinligin1 gostermektedir.

H2

Cy = (E) InB (¢ift yonlii drenaj i¢in) M

Oturma okumalarinin araligi Model Deney1’de, At =10 giin, Model Deney 2 ve Model Deney
3’te At =2 giin ve Model Deney 4’te At =4 giin olarak kabul edilerek Asaoka [36] yontemine
gore yapilan degerlendirmenin sonuglart Sekil 10°da sunulmustur. Dort deneyde de oturma
okumalarinin 45%lik ¢izgi iizerine diismesi nihai oturmaya ulagildigini gdstermektedir.
Esitlik 1 kullamlarak elde edilen konsolidasyon katsayis1 ¢, degerleri 0.91 m%/yil ile
10.72 m?*/y1l arasmda degisim gdstermis ve ortalama degerin ise 6.46 m?*yil oldugu
saptanmuigtir.
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Sekil 4’te gosterilen kiigiik boyutlu deney diizeneginde alinan oturma olgtimleri At =2 giin
araliklarla Asoaka yontemi ile degerlendirildiginde (Sekil 11) konsolidasyon katsayisi cy
degeri 8.51 m*y1l olarak hesaplanmustir.
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02 i 0.2 A *
* lludrl DHI.\]. y * 1{‘,&1 sz
0,1 43 0,1 4 45
----- +5f=0,52m - £ 5f=054Tm
0 R -RE 0 s e
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Sn-1 (m) Sn-1 (m)
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(c) (d)
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* 04 1 -
- . =
Eﬂlj E ’0 E X "
= - .E 0; B *
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Sekil 10 - Asaoka [36] yontemi ile Model deneylerde nihai oturmalarin tahmini
(a)Model Deney 1, (b)Model Deney 2, (c)Model Deney 3, (d)Model Deney 4

0.3 T
04 1
= 1 . ®
L *
/_\'U'._3 T *
£ ¢
w0l |
0.1 _E + Sedimentasyon
r 43
Lo - + 8f=0.43%m
0 T I R
0 0.1 02 03 04 03

Sn-1 (m)

Sekil 11 - Asaoka [36] yontemi ile kiigiik boyutlu deney (sedimentasyon deneyi)
diizeneginde nihai oturma
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Model deneylerden ve sedimentasyon deneyinden alinan oturma dl¢timlerinin Asaoka [36]
ve Casagrande [37] yontemleri ile degerlendirilmesi sonucu belirlenen konsolidasyon
katsayilari (cy) Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3 - Model deneylerden belirlenen konsolidasyon katsayist degerleri

Deney Ad1 Asaoka Yontemi Casagrande Yo6ntemi
¢y (m?/y1l) cy (m?/y1l)
Model Deney 1 0.91 1.45
Model Deney 2 10.41 2.84
Model Deney 3 10.72 3.15
Model Deney 4 3.78 4.10
Kiigiik boyutlu deney 351 14.19

(sedimentasyon deneyi)

3.2. Odometre Deneyleri Sonuclar

Depolanan tarama ¢amurunun siirsarj yiikleri altindaki davranisini incelemek i¢in standart
O0dometre deneyi yapilarak sikigabilirlik parametreleri belirlenmistir. Model Deney 1’den
pleksiglas vakumlu numune alic1 ile 75mm ¢apinda ve sedimentasyon deneyinde 50mm
capinda gelik ring ile alinan numuneler {izerinde yapilan standart 6dometre deneyinde 24 saat
sonundaki bosluk orani degerlerinin diisey efektif gerilmeye bagli degisimi Sekil 12°de
verilmistir. Her iki konsolidasyon egrisinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Yalnizca sedimantasyon numunesinin baglangic bosluk orani, baglangi¢ su muhtevasi biiyiik
oldugundan daha biiyiiktiir ve sikisma egrileri yaklagik olarak birbirine paraleldir. Cizelge
4’de farkli gerilme kademelerinde elde edilen konsolidasyon katsayisi degerleri (cv),
hacimsal sikigma katsayisi (my) ve sikigsma indisi (C.) sunulmustur.

26
24
22 =

2 m
1.8 +
1.6

)

Bogluk Orani e

14 1 * tiip numune

12 1 O zedimentasvon mumunesi

i
| IR i
10 100 1000

Diigey Efeltif Gerilme (kPa)

*

i

Sekil 12 - Standart 6dometre deney egrileri
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Cizelge 4 - Standart odometre deneylerinden belirlenen parametreler

Numune Gerilme Cy Gerilme my Ce
Tiirii Kademesi | (m¥yil) | Araligi (kPa)™!
(kPa) (kPa)
25 247 0-25 | 15.97x10°
Model Deney 1 50 1.29 25-50 | 17.17x103
(tiip numune) 100 122 | 50-100 | 14.10x10°
200 1.11 100-200 | 8.96x1073 076
400 1.03 200-400 | 4.92x1073
800 0.86 400-800 | 2.41x1073
25 1.48 0-25 | 4.16x103
50 0.52 25-50 | 2.54x10°
Sedimentasyon |4 1.03 | 50-100 | 149x10° | ©70
Deneyinden
(sedimentasyon 200 0.94 100-200 | 0.84x1073
numunesi) 400 1.38 200-400 | 4.60x107
800 1.29 400-800 | 2.31x1073

Model Deney 1’den alinan tiip numune iizerinde yapilan konsolidasyon deneyinde gerilme
artigina bagli olarak c¢,’nin azaldig belirlenmistir. Sedimantasyon numunesinden belirlenen
cy degerleri ile artan gerilme arasinda ¢ok tutarli bir degisim goriilmemistir. Yaklasik olarak
zemin numunelerinin su muhtevalarinin deney basinda %78-86 ve deney sonunda %43.5-
47.6 araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Model Deney 1°de alinan drselenmemis
numune iizerinde yapilan konsolidasyon deneyinde, yiikleme kademeleri arttik¢a m, degeri
azalma gostermis, sedimantasyon numunesinde ise gerilme seviyesi arttikga my degerlerinde
diizenli olarak azalma goriilmemistir.

Halig¢ tarama ¢amuru iizerinde yapilan deneylerden elde edilen konsolidasyon katsayist (cy)
ve hacimsal sikigma katsayisi (my) degerleri literatiirde tarama malzemeleri ile yapilmis
sikisabilirlik deneylerinden elde edilen konsolidasyon katsayisi (c,) ve hacimsal sikisma
katsayis1 (my) degerleri ile karsilastirilmistir. Literatiirde taranmis malzemeler iizerinde
Boyle vd. [38], Bergado vd. [39], Ganesalingam vd. [40], Develioglu ve Pulat [41] tarafindan
gerceklestirilmis konsolidasyon deney sonuclar1 yer almaktadir. Bu ¢aligmalara gore, Boyle
vd. [38] tarafindan arazide tarama malzemeleri ile yapilan deneme alanlarinda yapilan
olgtimlerden geri hesaplamalardan belirlenen ¢, degerlerinin 1-2 m?/yil olarak kabul
edilebilecegi belirtilmistir. Bergado vd. [39] tarafindan Ohio tarama kili {izerinde yapilan
sikisabilirlik deneyleri sonuglarina gore, Ohio tarama kili‘nin ortalama c, degerleri 0.3-0.4
(m?/y1l) arasinda degisirken, 28-220 diisey gerilme aralig1 igin hesaplanan ¢, maksimum
0.55-0.83 (m*y1l) araliginda oldugu belirtilmistir. Aym tarama kilinin 20-164 kPa diisey
gerilme araliginda, m, degerlerinin ise 12x10- ila 1.74x10* (kPa)' araliginda oldugu
belirtilmigtir. Ganesalingam vd. [40] Avustralya, Queensland Brisbane Limani’nda yapilan
tarama ¢alismalarinda, tarama zemini iizerinde yapilan konsolidasyon deneylerinde m,‘nin
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maksimum ve minimum degerlerini 1.95x102 ve 4x10* (kPa)' olarak belirlemislerdir.
Develioglu ve Pulat [41] tarafindan izmir korfezinden alinan tarama malzemesi iizerinde
yapilan 6dometre deneylerinde 98 kPa diisey gerilme degerinde m, degeri 6.30x10* (kPa)!
olarak belirlenmistir. Buna gore, Hali¢ tarama ¢camuru iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen konsolidasyon katsayisi (cy) ve hacimsal sikisma katsayis1 (my) degerlerinin literatiirde
tarama c¢amurlari i¢in elde edilen ¢, ve my degerleri ile mertebe olarak uyumlu oldugu
goriilmektedir.

3.3. Arazi Deneylerinden Sikisabilirlik Parametrelerinin Belirlenmesi

Depolama sahasinda yapilan Standart Penetrasyon Deneyinden elde edilen Ngo darbe
sayilarindan Esitlik 2 [42] kullanilarak hacimsal sikisma katsyist my degerleri hesaplanmustir.
Bu esitlikte £ degeri yiiksek plastisiteli zeminler i¢in 400 kN/m? olarak alinmustir. m,
degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 13’de sunulmustur. Goriildigii gibi depolama
sahasinda taranmis ¢amurun m, degerleri 4.17x10* — 2.54x107 (kPa)! araliginda degisim
gostermektedir.

SPT M'dan balirlenen hacimsel sikazma kateayvin

{LkPa)
0 0,001 0,002 0,003 0,004
D 1 1 1
H <% " } [ ]
*
3 - u ]
| I =
- | |
H 101 .
"H + L+
E ® 5PT SE-10
. ¥ [ 3
15 + 50T 5E-24
*® SBT SE-15
* @ " |ospTERI6
W EDT 8E-27
W+ v = O 5pT SE-18
.+ & 5PT SE-30
Y x « IPT SE-31
+5PT 5K-32
25

Sekil 13 - SPT N degerlerinden belirlenen m, degerlerinin derinlikle degigimi
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1
f2*N60

m, =

2

Depolama sahasinda yapilan sondajlardan alinan 6rselenmemis numuneler iizerinde yapilan
standart 6dometre deneyi sonuglar1 Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 5 - 2011 yilinda depolama sahasindan alinan numuneler iizerinde yapilan
odometre deneylerinden belirlenen sikigma indisleri

Sondaj Derinlik €o Wo Sikisma Indisi
No (m) (%) Ce
SK-20 3 1.64 22 0.29
SK-24 3 1.20 42 0.43
SK-24 6 1.58 53 0.69
SK-25 6 1.75 56 0.33
SK-26 3 1.58 41 0.43
SK-26 6 1.04 44 0.32
SK-30 3 1.58 51 0.38
SK-31 3 1.71 54 0.43
SK-31 6 1.07 49 0.37
SK-32 3 1.58 54 0.53
SK-32 6 1.72 56 0.47

Cizelge 6 - 2011 yilinda depolama sahasindan alinan numuneler iizerinde yapilan
odometre deneylerinden belirlenen hacimsel sitkisma katsayist

Gerilme Hacimsel sikisma katsayisi, my (kPa)™! x1073
Araligi SK-20 SK-24 SK-24 SK-25 SK-26 SK-26 SK-30 SK-31 SK-32
(kPa) 3m 3m 6m 6m 3m 6m 3m 3m 6m

30-50 1.441 1569 1368 1902 2225 238 2158 2204 2.077
50-100 1.112  1.194 1.158 1.186 1.202 1.152 1.142 1.145 1.228
100-200 0.595 0429 0466 0421 0.610 0.636 0.606 0.567 0.532
200-400 0.244 0290 0351 0.131 0312 0317 0316 0.307 0.300
400-800  0.149 0.189 0.253 0.253 0.177 0.177 0.152 0.179 0.168

Cizelge 4’te laboratuvarda kendi agirligi altinda konsolide olduktan sonra alinan
numunelerden belirlenen m, degerleri sunulmustur. Cizelge 6’da ise arazide depolamadan 13
yil sonra zemin yiiziinden 3m ve 6m derinliklerden alinan numunelerde yapilan 6dometre
deneylerinde belirlenen m, degerlerinin degisimi gosterilmistir. Goriildigii gibi diisey
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gerilme arttik¢a my degerleri azalmistir (Sekil 14). Laboratuvarda model deneylerden alinan
(su muhtevast %77.5) ve araziden alinan numunelerden (su muhtevasi aralig1 %42-%56 olan)
belirlenen hacimsal sikisma katsayilar: arasinda yaklasik olarak 8-17 kat farklilik oldugu
belirlenmistir. Aradan gecen 13 yil sonrasinda arazide meydana gelen su muhtevasindaki
degisimle beraber sikisabilirliginin de azaldig1 belirlenmistir. Ayni sekilde C. degerleri de
laboratuvar orneklerinde 0.70-0.76 araliginda iken, araziden almnan Orselenmemis
numunelerde 0.29— 0.69 araliginda degisim gdstermistir.

Diizgay efsktif ganilme (kPa)
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Sekil 14 - Depolama sahast numuneleri tizerinde yapilan 6dometre deneylerinden
belirlenen hacimsal sikisma katsayilarimin degigimi

3.4. Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Degerlendirilmesi

Model deneylerde sulu gamurun kendi agirlig altina konsolidasyonu tamamlandiktan sonra
yapilan veyn deneylerinden belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti Sekil 15a’da
sunulmustur. Model Deneyl’de dort noktada derinlik boyunca, diger deneylerde ise ii¢
noktada derinlik boyunca veyn deneyleri yapilmistir. Deney 1°de 6lgiilen drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerinin diger model deneylerden daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Bunun
nedeni, konsolidasyon sirasinda Sekil 2’de gosterilen tankin yan tarafinda bulunan
vanalardan su ¢ikisina izin verilmis olmasi ve bu deneyde tarama ¢amurunun kendi agirligt
altinda konsolidasyonu asamasinda daha uzun siire beklenmesidir. Ayrica, Deney 1‘de su
muhtevasinin diger deneylerden daha diisiik olmasi da, drenajsiz kayma mukavemetinin
diger deneylerde dlciilen degerlerden daha biiyiik olmasina neden olmustur (Sekil 15).

Tarama ¢amurunun kendi agirligi altinda konsolidasyonu sonucunda ulastig1 drenajsiz kayma
mukavemetini belirlemek i¢in tarama camurunun depolandigi sahada yapilan SPT-N
sonuglarmdan da yararlanilmistir. Bunun i¢in SPT-N darbe sayisi ile drenajsiz kayma
mukavemeti arasinda verilen Esitlik 3 kullanilmistir. Bu esitlikte yer alan f; katsayisi yiiksek
plastisiteli zeminlerde 4.0 kN/m? olarak almnmaktadir [42]. Buna gore, Esitlik 3 kullanilarak

10531



Depolanmig Tarama Camurlarimin Sikisabilirlik ve Mukavemet Davramiginin ...

hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti degerleri Sekil 15b’de goriildiigli gibi 4 ile 24
araliginda degisim gostermektedir.

Cu:fl .N(;() (3 )

Depolama sahasinda 2011 yilinda yapilan sondajlardan alinan 6rselenmemis numuneler
tizerinde konsolidasyonsuz — drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen
sonuglar da degerlendirilmis ve Sekil 15b’de sunulmustur. Zemin yiiziinden 3m ile 6m
derinlikler arasindaki numuneler lizerinde yapilan deneylerden ¢, degeri 4 — 20 kPa
araliginda, su muhtevalari ise %54 ile %42.5 araliginda degisim gostermistir. Deneylerde
kiigiik degerlerde kayma mukavemeti agisi (¢y) tespit edilmistir.

Drenajsiz Kayma Mukavemeti, cu (kPa) Drenajsiz Kayma Mukavemeti, cu (kPa)
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.
.
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8 Model Deney 2 (w=2%100) -
aModel Deney 3 (w=2%8T) cu(SFT)
0.6 * Model Deney 4 (w=2%92) 30 A cu (U)
! 3

Sekil 15 - (a) Model Deneylerden belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti
(b) Depolama sahasindaki tarama ¢amurunun drenajsiz kayma mukavemeti

4. CAMUR DEPOLAMA SAHASININ REHABILIiTASYONU KAPSAMINDA
SAHANIN OTURMA VE TASIMA GUCU DAVRANISI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Hali¢’ten taranan ve eski tag ocaginda depolanan tarama ¢amurunun ¢okelme ve kendi
agirhig altindaki konsolidasyon siirecinden yaklasik 13 yil gibi bir siire gegtikten sonra
taranmig ¢amurun depolandigi sahanin {izerinde bir tema park inga edilerek yeniden
kullanima kazandirilmas1 miimkiin olmustur.
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Tarama ¢amurunun depolandig1 alanda insa edilen tema parkin proje tasarim agamasinda,
tarama ¢amurunun tagima giicli ve sikigabilirlik davranigi laboratuvardan ve araziden elde
edilen veriler 1s18inda degerlendirilmistir. Bu kapsamda, depolama sahasinda yapilan
sondajlardan alinan 6rselenmemis numuneler iizerinde yapilan UU ii¢ eksenli basing (Sekil
16b) ve model tank deneylerinde yapilan veyn deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma
mukavemeti (c,) degerleri (Sekil 16a) ile model deneylerde yapilan plaka yiikleme
deneylerinden (Sekil 7) yararlanilarak tarama gamurunun tagima giicii degeri hesaplanmustir.
Tarama ¢amurunun depolandig1 sahadan alinan 6rselenmemis numuneler {izerinde yapilan
UU deneylerinden belirlenen c, degerleri 4-20 kPa araliginda degismektedir (Sekil 16b).
Kendi agirligi altinda konsolidasyon sonucunda arazideki su muhtevasina en yakin su
muhtevast olan %354 nihai su muhtevasia ulagan model tank deneyinde (Model 1) c,
degerleri ortalama 12 kPa olarak dlciilmiistiir. Deneysel olarak 6lgiilen c, degerlerine gore
hesaplanan tagima giicii degerleri ile plaka yiikleme deneyinden belirlenen tasima giicii
degeri Cizelge 7°de verilmistir. Elde edilen verilere gore tarama ¢amurunun tasima giicii
yaklasik olarak 50 kPa mertebelerindedir.

Cizelge 7 - Depolanan malzemenin tasima giicti tahmini

Deney Tasima Giicii (qu) (kPa)
Plaka Yiikleme deneyi (model deney) 50
UU Ug eksenli basing deneyi* 45
Veyn deneyi* 60

*Tagima giicii degeri ¢u=0 kosulu i¢in, qu=5.14cu esitliginden heaplanmistir.

Model deneylerde gozlenen oturma davranisi Asoaka [36] yontemi ile degerlendirilmis ve
dort model deneyden ve sedimentasyon deneyinden kendi agirligi altinda konsolidasyon
siirecinde nihai oturma degerine ulasildig1r ve sirasiyla konsolidasyon katsayisinin (cy)
yaklasik 10.72 — 0.91 m%/yil ve 8.51 m?/y1l oldugu saptanmistir. Bu durumda ortalama 25m
kalinliginda arazide depolanan Halig tarama ¢amurunun, ¢ift yonlii drenaj kosullarinda %90
konsolidasyonunu tamamlamasi i¢in gerekli siirenin yaklasik 12.36 - 25 yil araliginda oldugu
tahmin edilmistir. Goriildiigi gibi laboratuvar model deneylerinden belirlenen ¢, degerleri ile
arazide depolanan ¢camurun kendi agirligi altinda konsolidasyon siiresi (13 y1l) oldukg¢a yakin
tahmin edilmistir. Bununla birlikte, depolama sahasi lizerinde yaklasik 100 kPa degerinde
bir ylikleme durumu goz oniine alindiginda, tarama ¢amurunda meydana gelecek oturma
miktar1 (S) ortalama bir m,=1.2x10" kPa! degeri kullanilarak yaklagik olarak asagidaki
sekilde hesaplanabilir;

S=q. my. H=100x(1.2x10*)x25 = 3 m mertebesindedir.

Burada, H; tarama ¢gamurunun kalilig1 olup araziden alinan verilere (Sekil 9) gore ortalama
25m almmustir. Hesaplanan bu oturma degeri olduke¢a yiiksek bir deger olup, depolama
sahasinda 13 yil kendi agirlig1 altinda bekletilen tarama ¢amurunun ¢ok yiiksek bir oturma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak, depolama sahasi’nda yaklagik 25 m kalinligindaki tarama ¢amuru i¢in yukarida
Ozetlenen tasima giicii ve sikisabilirlik parametreleri degerlendirildiginde, tarama ¢amurunun
cok yiiksek sikisabilirlife ve diisiik tasima glicline sahip zemin Ozellikleri tagidig:
goriilmektedir. Bu nedenle, taranmis camurun depolandigi sahanin lizerinde insa edilmis olan
tema park kapsamindaki yapi temellerinin saglam tabaka olan Trakya Formasyonu’na
oturtulmasi ve tarama ¢amurunun katki maddeleri ile iyilestirilerek, sikisabilirlik ve tasima
giicii 6zelliklerinin arttirilmasi yoluna gidilmistir.

5. SONUCLAR

Hali¢ Tarama Projesi kapsaminda yapilan arastirmalar sonucu taranan 5 milyon metrekiip
dipsel ¢amur Alibeykdy’de kullanilmayan eski tas ocaklarinda depolanmistir. Halig¢’den
taranan camurun sahada depolanmasindan yaklasik 13 yil sonra, depolama alani ve ¢evresini
de icine alacak sekilde insasi planlanan yapilarin tasarimi i¢in sondaj c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Yapilan bu c¢alismalarin degerlendirilmesi sonucu depolanan tarama
camurunun kendi agirlig1 altinda konsolidasyonu sonrasindaki durumu tespit edilmistir.
Yapilan calismalar ile Istanbul/Alibeykdy’de yer alan ve atil halde bulunan bir tas ocagi
sahasi rekreasyon alanina doniigsmiistiir.

Bu makalede, Hali¢ tarama ¢gamurunun karada depolanmasi durumunda, kendi agirligi ve
siirsarj yikleri altindaki sikisma ve mukavemet davranisi laboratuvarda ve arazide yapilan
arastirmalarin sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Laboratuvarda yapilan model deneylerde, zeminin kendi agirhig altindaki
konsolidasyonunda c¢,’nin 0.91-10.72 m?/yi1l aralifinda degistigi ve bu degerlerin de
literatiirde benzer ¢alismalardan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Stirsarj
gerilmeleri etkisindeki davranisi incelemek igin Model Deney 1’ den alinan 6rselenmemis
tip numune tizerinde yapilan klasik 6dometre deneyinde, gerilme artisina bagli olarak
konsolidasyon katsayis1 ve hacimsel sikisma katsayilarinda azalma belirlenmesine ragmen
kiiciik boyutlu deneyden alinan sedimentasyon numunesinde benzer davranis

belirlenememistir.

Model Deneylerde kendi agirlig1 altinda konsolidasyon tamamlandiktan sonra yapilan veyn
deneyleri ile derinlik boyunca belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti c,=4 -20 kPa arasinda
degisim gostermigtir. Tarama c¢amuru karada depolandiktan 13 yil sonra yapilan
sondajlardan, belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti de (SPT N darbe sayisina bagli olarak
ve UU deneylerinden) benzer sekilde ¢,=4-20 kPa arasinda degisim gostermistir. Depolama
sonrasi tarama ¢amurunun siirsarj yiikleri altindaki davranisini incelemek icin laboratuvarda
model deneylerden alman &rnekler ve araziden alinan drselenmemis numuneler iizerinde
yapilan standart 6dometre deneylerinden, hacimsal sikisma katsayisinin siirsarj gerilmesi
artisina bagli olarak azaldig1 goriilmistiir.

Hali¢’ten taranan ve eski tas ocaginda depolanan tarama ¢amurunun depolandigi sahada
yapilacak tasarimlar icin, laboratuvardan ve araziden elde edilen verilere gore tarama
¢amurunun tagima giicii yaklasik 50 kPa olarak belirlenmistir. Depolama sahasi’nda yaklasik
25 m kalinlikta yer alan tarama ¢amuru igin hesaplanan tasima giicii ve sikigabilirlik
parametreleri degerlendirildiginde, tarama ¢amurunun disiik tasima giicline ve yiiksek
sikigabilirlige sahip oldugu tespit edilmistir.
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Bu arastirma elde edilen sonuglardan, karada depolanan su muhtevasi yiiksek ¢camurlarin
davranisinin laboratuarda deneysel olarak modellenebilecegi gosterilmistir. Taranmis dipsel
deniz cokelleri gibi sulu camurlarin kendi agirligi altinda ve siirsarj yikleri altinda
konsolidasyon, mukavemet davranisi ve tagima giicii model deneyleri, depolama alaninda
yapilan sondajlardan elde edilen veriler ile karsilagtirilmig, model deneylerde goézlenen
davranis ile arazi deney ve sondajlardan elde edilen verilerin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Karada depolanan ¢amurun, kendi agirligi altindaki konsolidasyon siiresi
laboratuvar model deneylerinden belirlenen c, degeri kullanilarak olduk¢a yakin olarak
tahmin edilmistir. Bu nedenle, bu tiir projelerde arazi uygulamalarinin planlanmasi ve uzun
siireli davraniginin 6ngoriilebilmesi caligmalarinda model deneylerin 6nemli bir katki
sagladig1 diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Calisma ekibi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin Hali¢ Rehabilitasyon Projesi kapsaminda
yuriittiigii calismalar ile bilgi ve deneyimlerinden her zaman yararlanma olanagi buldugumuz
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Semboller

Cu Drenajsiz kayma mukavemeti
Cv Konsolidasyon katsayist

Ce Sikisma Indisi

CL Diisiik plastisiteli kil

CH Yiiksek plastisiteli kil

e Bosluk orani

€o Baslangi¢ bosluk orant

fi Plastisite indisine bagli katsay1
f Plastisite indisine bagli katsay1
H Sikisan tabakanin kalinligi

K Permeabilite katsayisi

MH Yiiksek plastisiteli silt

my Hacimsel sikisma katsayist

N Standart Penetrasyon Sayis1
uu Konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi
At Zaman aralig1
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SPT

Standart Penetrasyon Deneyi

Si, Sa,...., Sn Oturma miktarlari

[4]

[3]
[6]

[7]

Nihai oturma miktarlari
Dogrunun egimi

Su muhtevasi

Likit limit

Baslangi¢ su muhtevasi
Plastik limit

Efektif diisey gerilme
Drenajsiz igsel siirtinme agis1

Serbest basing mukavemeti
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Su dagitim sistemlerindeki su kayiplarinin azaltilmasi su, enerji, aritma ve zaman tasarrufu
acisindan oldukca gereklidir. Su kayiplarimin azaltilmasi, ancak hidrolik model yardimiyla
basing yonetimi yapilarak efektif olarak gergeklestirilebilir. Sabit basing ¢ikislhi basing
diisliricii vanalarla bu islem yapilmaya calisildiginda ya kritik noktanin minimum basing
degerinin altina diismesi, ya da basing yonetiminden istenen verimin alinamamasi
muhtemeldir. Bu sebeple 6zellikle su tiiketim paterninin biiyiik salinimlar gdsterdigi biiytik
sehirlerde gergek zamanli kontrol yontemiyle basing yonetimi, kayip su miktarini azaltmak
acisindan oldukga faydalidir. Bu ¢alismada iki 6nemli faaliyet yiiriitilmistiir. Bunlardan ilki,
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Gergek Zamanli Basing Yonetimiyle Su Dagitim Sebekesinde Su Kaybinin Azaltilmasi

hipotetik bir sebekenin hidrolik modelinde Ger¢ek Zamanli basing yonetiminin farkli su
kayb1 senaryolar1 altinda gergeklestirilerek bir hassasiyet analizi yapilmasidir. kincisi ise
gergek bir sebekenin hidrolik modelinde Ger¢cek Zamanli basing yonetimi uygulanarak bu
yontemin su kayiplarini azaltmada bagarili oldugunun ortaya konmasidir.

Anahtar Kelimeler: Su dagitim sistemleri, hidrolik modelleme, gergek zamanli kontrol.

ABSTRACT

Water Leakage Reduction in the Water Distribution Network with Real Time Pressure
Management

Reducing water leakages in water distribution systems is essential in terms of water, energy,
treatment and time savings. However, the reduction of water leakages can only be realized
effectively by pressure management with the help of a hydraulic model. When attempting to
do this task with pressure reducing valves with constant pressure output, it is possible that
either the critical point will fall below the minimum pressure value or that the desired
efficiency cannot be obtained from the pressure management. For this reason, pressure
management by real-time control method is very beneficial especially in large cities where
the water consumption pattern shows large oscillations. Two important activities were carried
out in this study. The first one is to perform a sensitivity analysis by performing Real Time
pressure management under different water loss scenarios in a hypothetical network. The
second is to demonstrate that this method is successful in reducing water losses by applying
Real Time pressure management in the hydraulic model of a real network.

Keywords: Water distribution systems, hydraulic modelling, real time control.

1. GIRiS

Su dagitim sistemlerinde yiiksek basinglarin etkisiyle ortaya c¢ikan su kayiplari, su
kaynaklarindan yeterince istifade edilememesine sebep oldugu gibi, sisteme (pompalar
vasitasiyla) enerji verilmesi ve aritma tesislerinde suyun aritilmasi stireclerinden dolayi ciddi
zayiatlara da yol agmaktadir. Oyle ki, pompa ile terfi ettirilmis ve aritma tesisinde arrtilmis
su, borulardan sizarak sistem disina ¢iktig1 icin enerji ve aritma kapasitesi bos yere
kullanilmig olmaktadir. Bu kayiplarin yaninda yerlesim birimlerindeki niifus artist
dolayisiyla temin edilen su ihtiyac1 zamanla artmakta, tabii olarak su idareleri bu durumda
yeni su kaynaklarindan su temin etmeye yonelmektedir. Halbuki yeni kaynaklar aramak
yerine Oncelikle mevcut su kayiplarinin azaltilmaya calisilmasi hem ekonomik, hem de
teknik agidan oldukca gereklidir. Su kayiplarmin azaltilmasi temel olarak iki faaliyetin
gerceklestirilmesiyle miimkiin olabilir: 1) Su dagitim sisteminde hidrolik modelleme
yardimiyla gergeklestirilebilen basing yonetimiyle [1]. 2) Yiiksek basinglar sebebiyle olusan
boru hasarlarinin giderilmesiyle [2]. Boru hasarlari, bolgedeki trafik yiikiine, boru
malzemesinin cinsine ve yataklama kalitesine de bagh oldugundan diisiik basinglarda da
meydana gelebilir. Fakat yiiksek basincli boruda hasarin biiytikligii ve yayilma mesafesi ayni
sartlardaki diisiik basingli boruya gére daha fazladir.

Her ne kadar sadece borularin tamir edilmesi gegerli bir ¢dziim gibi goziikse de, hidrolik
modellemeyle basing yonetimi yapilmadiginda yiiksek basinglar tekrar ortaya ¢ikmakta ve
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borular tekrar tahrip olmaktadir. Dolayistyla hidrolik modellemeyle basing yonetimi olmadan
borularin onarimi yoluna gitmek palyatif bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calisma
kapsaminda, su dagitim sistemindeki kayiplarmn bir hidrolik model yardimiyla basing
yonetimi yapilarak azaltilmasi planlanmaktadir. Boylece suyun bosa akmasinin oniine
gecilecegi gibi, iilkenin ciddi bir maliyet yiikiinden kurtarilmasi hedeflenmektedir.

Su dagitim sisteminde yiiksek olan basinglar1 diisiirmek i¢in basing diisiiriicii vanalar (BDV)
kullanilmaktadir [3]. Bu tip vanalar, menba basincinin yiiksek oldugu durumlarda aktif olarak
calisir ve debiyi degistirmeden basing degerini diisiirerek borularin hasar gérme riskini
azaltir. Basing diigiiriici vanalar her ne kadar basinci diisiirse de, bu tip vanalarda ¢ikis
basicinin sabit olarak verilmesi, yiiksek su tiiketimi saatlerinde basinglarin sebekede izin
verilen en diisiik servis basincinin bile altina diismesine sebep olabilmektedir. Bu ise
kullanicilara efektif bir sekilde suyun iletilmesinin 6niinde bir engel olusturacagindan su
kayiplarmin oniine ge¢mek isterken bagka tlirli bir zararin dogmasi durumu ortaya
cikacaktir. Bu sebeple, gercek zamanli olarak kontrol edilebilen bir vananin su dagitim
sisteminin kritik bir noktasindan (yani en yiiksek kotlu noktasindan) sinyal alarak basinci
buna gore ayarlamasi, yiliksek basinglarin ortaya ¢ikmasini dnlemesinin yaninda sistemin
tasarim asamasinda ongoriildigii gibi islemesini ve giiniin her saatinde kullanicilara suyun
iletilebilmesini saglayabilir. Yiiksek basinglarin sebep oldugu su kayiplarinin Tiirkiye’nin
birgok sehrinde %50-60 mertebesinde [4] oldugu diisiiniildigiinde gergek zamanli kontrol
uygulamasinin su dagitim sisteminde tatbik edilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Araujo ve dig. [5], hipotetik bir sebeke {izerinde enerji kirici vanalarin sayisinin ve
konumunun optimizasyonunu yaparak bu vanalarin kullaniminin su kayiplarini azaltmada
etkili oldugunu gostermistir. Campisano ve dig. [6], Araujo ve dig. [5] tarafindan kullanilan
hipotetik su dagitim sebekesini kullanmis, bu sebekede gercek zamanli kontrol edilen iki
vananin iki farkli kritik noktadan sinyal alarak basin¢ yonetimini gergeklestirmesini
saglamistir. Campisano ve dig. [7], ger¢ek zamanli kontrol edilen vananin PID sistemiyle
yonetilmesi sirasinda meydana gelen instabiliteyi asgariye indirmek icin yapilan bir
kalibrasyonun yontemini ortaya koymustur. Creaco ve dig. [8], ger¢cek zamanli kontrol edilen
vanay1 kararsiz akim kosullarinda modellemis ve modelin instabil olmamasi i¢in gerekli olan
minimum zaman adimini belirlemistir.

Campisano ve dig. [9], 9 tane basing disiiriicii vananin bulundugu [10] ve basinglar ile su
kayb1 miktarinin buna ragmen bir hayli yiiksek oldugu [11] Norve¢’in Oslo sehrinin
Oppegard bolgesinin su dagitim sisteminin hidrolik modelini kurmus, ve su kayiplariin
azaltilabilecegini gostermistir. Fontana ve dig. [13], gercek zamanli kontrol edilen basing
diistiriicii vananin stabilite kosulunu agiklamis, laboratuarda deneylerini yapmig ve bu deneyi
sayisal olarak modellemistir. Fontana ve dig. [14], tarafindan yapilan saha deneyleri
sonucunda gercek zamanli kontrolle yapilan basing yonetiminin sabit c¢ikigli geleneksel
basing yonetimine gore yiiksek basing ve su kayiplariyla miicadelede daha etkili oldugu
anlagilmistir.

Su dagitim sistemindeki su kayiplarmin baslica sebebinin sistemdeki yiiksek basinglar
oldugu bilinmektedir [15]. Fakat yiiksek basinglar sistemde kararsiz halde bulunup giiniin her
saatinde ortaya c¢ikmamaktadir. Suyun az kullanildigi gece saatlerinde su dagitim
sistemindeki akim hizlan diisiik oldugu i¢in yiiksek basinglarin ortaya g¢iktigi bilindigine
gore, su kayiplarinin 6niine gegmek icin bu saatlerde ortaya cikan yiiksek basinglart
diistirmenin gerektigi anlasilmaktadir. Fakat sistem girisindeki basincin sabit bir degere
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diistiriilmesi, tiiketimin fazla oldugu saatlerde izin verilen minimum servis basinci degerinin
altina diisiilmesine sebep olabilmektedir. Tam da bu noktada sistemdeki basinglarin gergek
zamanli olarak yonetilmesinin dnemi devreye girmektedir. Ger¢gek zamanli basing yonetimi,
sistemin zamana bagl degisen Ozelliklerine gore sekil almasinin yaninda, hidrantlarin
acilmasi gibi sistemdeki basinglarin ani olarak degistigi 6zel durumlarda da ciddi fayda
saglamaktadir [16]. Bu sebeple bu ¢alisma kapsaminda ger¢ek zamanli basing yonetiminin
basing diisiiriicii vana ile yapilmasi planlanmaktadir.

Literatiirde, kritik noktanin alacagi farkli basing degerleri ile su dagitim sebekesinin alacag:
farkli kayip katsayilart ve kayip kuvvet derecelerinin (Kayip katsayisi ve kayip kuvvet
derecesi parametreleri hakkinda detaylar bolim 3.2.1.’de verilmistir) su kayiplarini nasil
etkilediginin ortaya kondugu, yani bir nevi hassasiyet analizinin yapildig1 bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin baslica amaci, literatiirdeki bu eksikligin, hipotetik bir
model tizerinde yiiriitiilerek bir parametrik ¢alisma ile giderilmesidir. Calismanin bir diger
hedefi ise gergek zamanli basing yonetiminin gercek bir su dagitim sebekesinin hidrolik
modeli tizerinde efektif olarak uygulanabileceginin gosterilmesidir. Calismada gergek bir
uygulama Ornegi olarak, mevcut basing yonetim sistemindeki problemleri dolayisiyla
Sultanbeyli ilgesi su dagitim sebekesi se¢ilmistir. Boylece gergek zamanli basing yonetiminin
isletmedeki faydalarmin ortaya konmasi ve genel kullanimda yayginlik kazanarak bu
yontemle elde edilecek faydalarmn arttirilmasi hedeflenmistir.

2. GERCEK ZAMANLI KONTROL VE PID

Gergek zamanli kontrol (GZK), adindan da anlasilacag: {izere bir sistemin veya sistemdeki
bir parametrenin zamanla birlikte meydana gelen bozucu etkilere ragmen dinamik bir sekilde
kontrol edilmesidir. Bu sisteme literatiirde “Kapali Cevrim Kontrol” veya “Geri Beslemeli
Kontrol” de denmektedir. Bu kontrol sisteminde, modelin veya deney diizeneginin verdigi
cikti ile referans degeri karsilastirilir ve aralarindaki hata sinyali esas alinarak kontrol
algoritmas1 ortaya konur. Sekil 1’de kapali cevrim kontrol sisteminin ana yapisi
gosterilmistir. Sistemin ¢iktis1 her zaman adiminda kaydedilip referans degerine getirilmeye
calisilmaktadir. Bu islem ise geri besleme birimi ve kontrolor yardimiyla bozucu etkenlere
ragmen yapilmaktadir.

b(t)
e(t) u'(t) ircie | u®
r(t) Kontrol6r > KB‘;\;T:;T?JSSI > Sistem » y(t)

Geri Besleme Birimi
(Sensér ve Algilayicilar)

A

___________________________ 1
: 1(t): Referans Girisi ~ u'(t): Kontrol Isareti  b(t): Bozucu Giris |

. |
: e(t): Hata Isareti u(t): Sistem Girisi y(t): Sistem Cikist |

Sekil 1 - Kapali Cevrim Kontrol Sistemi [17]
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Endiistriyel kontrol sistemlerinde kontroldrlerin ag-kapa yerine hatanin degerine bagl olarak
zamanda siirekliligi olan bir ¢ikig liretmesi istenir. Su dagitim sebekesinde de basincin efektif
bir sekilde yonetimi, vananin tamamen acilmasi veya kapanmasiyla degil, aciklik degerinin
sistemin verdigi hataya gore degismesiyle saglanir. Bu gercek zamanli miidahale en yaygin
kullanilan kapali ¢evrim kontrol sistemlerinden olan PID ile yapilabilmektedir. PID ifadesi,
Proportional (Oransal), Integral (Toplam-Integral) ve Derivative (Tiirev) kelimelerinin bas
harfleriyle olusturulmustur. Proportional terimi, hata miktart oraninda degisimi, Integral
terimi, gegmis hatalarin toplamini, Derivative terimi ise hatanin zamanla degisim miktarini
esas alarak sistemin kontrol edilmesini saglar. PID Kontrol Sistemi’ne ait blok diyagrami
Sekil 2’de verilmistir.

P K, -e(t)
Referans _ + Hata K ,t e(D)de Sistem-Stire¢ Cikis
(Setpoint)” X (Error) I ! { 2 (System-Process) (Output)
de(t)
K, L4
D «x<

Sekil 2 - PID Kontrolér Blok Diyagram: [18]

Sekil 2’de e(t) zamanin fonksiyonu olarak hatayi; Kp, K; ve Kp ise sirasiyla sistemin
oransallik, integral ve tiirev sabitlerini gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda PID kontrolor
kullanilarak su dagitim sebekesinin kritik noktasindaki basincin sabit kalmas1 hedeflenmistir.
Ileriki boliimlerde buna daha detayli deginilecektir.

3. HIPOTETiK MODEL

Hipotetik Model, EPANET 2 adli yazilim kullanilarak olusturulmustur. EPANET 2,
Amerikan Cevre Koruma Ajansi tarafindan su dagitim sistemlerinin modellenmesi amaciyla
kullanima sunulmus agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Su dagitim sebekesinde hesap
yaparken EPANET 2’nin kullandig1 algoritma, Todini ve Pilati [19] tarafindan literatiire
aktarilan Kiiresel Gradyen Algoritmasi’dir (Global Gradient Algorithm) [20].

3.1. Hipotetik Model’in Girdileri

GZK uygulamasina gegmeden once kurulan drnek sebeke tanitilacaktir. Sekil 3a’da hipotetik
sebeke, diigiim noktasinin kotlariyla birlikte verilmistir. Borularin {izerindeki siyah rakamlar
boru numarasini, diigiim noktalarinin {izerindeki siyah rakamlar dii§iim noktas1 numarasini,
yine diiglim noktasinin tizerindeki kirmizi rakamlar da noktanin kotunu metre cinsinden
gostermektedir. Hipotetik sebekede 1 numarali diigiim noktast olan rezervuardan 25 adet
diigiim noktasina su iletilmektedir. Rezervuardan gelen akim cazibeli olarak basing diisiiriicti
vanay1 gecerek sebekeye girmektedir. Oncelikle genel isletme kosullari olan basing diisiiriicii
vananin hi¢ ¢aligmadigi durum ile sabit ¢ikis verdigi durumlar incelenecektir. Sebekedeki
borularin uzunluk ve ¢ap bilgileri Sekil 3b ve Sekil 3¢’de verilmistir.
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1
: 2 2 3 18 4 5 8 T 8
180 120 110 100 100 4 g7 5 L] n 7 T2
15‘ u[ 12 1[1 8
Kot (m) 13 15 J2 13 J m 10 g 9
-y
. 56 &8 T0 T T4
) 17 1 2 24
Te 00
L5 14 15 16
17
- 70 18 67 20 B8 22 23 g
P N L
23 M 2 = AN 20 25 19
T 67 65 r
asf w{ w‘ a “
24 37 25 28 4 3? 43 2
e ] 85 L

Sekil 3a - Hipotetik Su Dagitim Sistemindeki diigiim noktalarinin kotlart

5000 1000 o
5000 -~ - & 3 .
| |
100 i
+ + + — + g <
Boru Uzunlugu (m) 40 4 4 )
7 4
100 401 ,
2000 * e — = P
4000 1
8000
( 4
i
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Sekil 3b - Hipotetik Su Dagitim Sistemindeki borularin uzunluklar:

150 125 100

350 350
350 200 ﬁf I
1

150

Boru Gapi (mm)
50.00

100.00

150.00

200.00

125

100

125 L 100 100
125 100 100 100

100 100 o -
100 100 100 100

= o 100 100
700 00 T 100 T

100 100 100 100

100

00 * 100 100 v

Sekil 3c - Hipotetik Su Dagitim Sistemindeki borularin ¢aplar
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Sistemde 1, 2 ve 3 no’lu diiglim noktalar1 hari¢ biitlin diigiim noktalarinda abone tiiketimi
bulunmaktadir. Sekil 4’te sebekenin bir diiglim noktasindaki saatlik talep degerleri
verilmistir. Buradaki talep degerleri Kiran’m [21] calismasinda yer alan Sultanbeyli
modelinden yararlanilarak alinmistir.

Talep (I/s)

12

g §
08
06
0.4
0.2

0
12:00:00 AM 6:00:00 AM 12:00:00 PM 6:00:00 PM 12:00:00 AM

Sekil 4 - Sistemin diigiim noktalarindaki saatlik su talebi degerleri

3.2. Hipotetik Model’deki Senaryolar ve Senaryolarin Ciktilar:

Bu béliimde basing yonetiminin hi¢ yapilmadigi ve basincin konvansiyonel basing diisiiriicii
vana ile su dagitim sebekesi girisinde sabit bir deger aldig1 senaryolar (klasik isletme
durumu) incelenecektir.

3.2.1. Hipotetik Hidrolik Modelde Su Kaybi ve Basing

Kurulan hipotetik modelde kayip su miktarinin farkli seviyelerine gore 6 farkli senaryo
denenmistir. Kayip su miktarin1 hesaplamada kullanilan ifade su sekildedir [22]:

q = CxP* (M

Denklem (1)’de gl kayip su debisi, P, diigiim noktasindaki metre cinsinden basing degeri
(p/y), C kayip katsayisi, x ise kayip kuvvet derecesidir. C degeri 10° ile 1070 arasinda
degerler alirken [2], [5], [10], [23], x degeri ise 0.5 ile 1.5 arasinda degerler almaktadir [24].
Bu ¢alismada C ve x parametrelerinin farkli degerleri i¢in olusturulan 6 senaryo Cizelge 2°de
verilmistir.

Cizelge 2 - 6 Farkli Senaryoya ait Kayp Katsayilar: ve Kuvvet Dereceleri

Senaryo 1 2 3 4 5 6
C 0.02 0.02 0.015 0.015 0.01 0.01
X 1.18 1.00 1.18 1.00 1.18 1.00
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Cizelge 2’de goriildiigi tizere kayip katsayilar1 0.02, 0.015 ve 0.01 degerlerini alirken, kayip
kuvvet dereceleri ise 1.18 ve 1.00 degerlerini almistir. Kayip katsayisi degeri, ilgili
sebekedeki basing yiiksekligi degerleri, bolgedeki trafik yiikii, bolgenin zemin cinsi ve boru
malzemesinin kalitesi gibi degiskenlere baglidir. Esasen hidrolik modelde bu katsay1
belirlenirken sebekedeki su kaybi orani dikkate alinir ve prototiple model arasindaki
uyumsuzluk giderilir. Mesela gergek sebekedeki su kaybi orani %30 ise bu sebekenin
hidrolik modelindeki su kayb1 oraninin da %30 olmasi i¢in uygun bir kayip katsayisi segilir
ki model kalibre edilmis olsun [10]. Kayip kuvvet derecelerinin 1.00 ve 1.18 olarak
almmasinin ise ger¢ekei oldugu bilindiginden bu degerler esas alinmustir [5] [24]. Cizelge
2’deki farkli senaryolarda, basing diisiiriicii vana tamamiyle inaktif iken kritik nokta olan 24.
diigtim noktasindaki, ve en diisiik kota sahip olan (bir diger ifadeyle maksimum basingli olan)
28. Dugiim noktasindaki basing degerlerinin giin ig¢indeki degisimi, farkli C degerleri igin
Sekil 5a’da, 5b’de ve 5c’de verilmistir. Bu sekillerde goriilecegi iizere sistemdeki basinglar
10-15 m’lik bir bant i¢inde salinim gdstermektedir. Hamilton ve McKenzie [25], glindiiz ve
gece basinglar1 arasinda ciddi salinimlar olan sistemlerde gercek zamanli kontroliin
uygulanmasini tavsiye etmistir. Buna gore bu sistemde de gergek zamanli kontroliin tatbik
edilmesinin gerekli ve yerinde oldugu anlasilmistir.

—x =1.00 DN: 28 x=1.18 DN: 28 x =1.00 DN: 24 x =1.18 DN: 24

130

Basing (m)
\
|
\

50
30

00:00 08:00 16:00 00:00
Saat

Sekil 5a - C = 0.02 ve Basing Diigtiriicii Vana inaktif iken 24 ve 28 numaral diigiim
noktalarinin basing degerleri.

—x=1.00DN:28 —x=1.18 DN:28 —x=1.00DN:24 —x=1.18 DN: 24

130

110 I—j_*‘\—\___’,;—m\_,———'—

E g9 e
g — L
g 70 s ST
o
50
30
00:00 08:00 16:00 00:00
Saat

Sekil 5b - C = 0.015 ve Basing Diigiirticii Vana inaktif iken 24 ve 28 numarali diigiim
noktalarinin basing degerleri.
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—x=1.00DN: 28 —x=1.18 DN: 28 —x=1.00DN:24 —x=1.18 DN: 24

130
110
%

70

Basing (m)
|

50

30
00:00 08:00 16:00 00:00

Saat
Sekil 5¢ - C = 0.01 ve Basing Diigiiriicii Vana inaktif iken 24 ve 28 numarali diigiim
noktalarinin basing degerleri.

3.2.2. Hipotetik Hidrolik Modelde Konvansiyonel Basing Yonetimi

Bilindigi lizere su dagitim sebekelerinde meydana gelen yiiksek basinglar diisiirmek i¢in
sabit ¢ikis basinci veren basing diistiriicii vanalar siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda kurulmus olan hipotetik modelde de ger¢ek zamanli basing yonetimi yapilmadan
once sabit ¢ikig basmci veren konvansiyonel vananin kritik noktada ve en diisiikk kotlu
noktada verecegi basing degerleri hidrolik model yardimiyla hesaplanmistir. Basing diisiiriicii
vananin ¢ikis basing degeri, kritik nokta basincinin 20 m’nin altina inmeyecegi duruma gore
minimize edilmistir. Buna gore 6 farkli senaryodaki basing diisiiriicii vana ¢ikig basinct
degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3 - Sabit Cikish Basing Diisiiriicii Vana daki Cikis Basinci degerleri

Senaryo C X BDV Cikis Basinct (m)
1 0.02 1.18 33
2 0.02 1.00 26
3 0.015 1.18 30
4 0.015 1.00 25
5 0.01 1.18 26
6 0.01 1.00 23

Cizelge 3’te verilmis olan ¢ikis basinglarinin su dagitim sebekesi girisinde bulunmasi elbette
basing yonetimi yapilmayan duruma goére sistemdeki basinglart ciddi miktarda
degistirecektir. Buna gore hidrolik model yardimryla hesaplanmis olan kritik noktadaki ve en
diistik kotlu noktadaki giinliik basing degisimi grafikleri Sekil 6’da, 7°de ve 8’de verilmistir.
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3 C=0.02 L C=0.02
—x=1.00DN: 24,BDV=26m

x=1.00 DN: 28, BDV=26m

. —x=1.18DN: 24,BDV=33m 65 —x=118DN: 28,BDV =33 m
22 5
2 & 60
)
20 55
00:00 08:00 Saat  16:00 00:00 00:00 08:00 Saat  16:00 00:00

Sekil 6 - C = 0.02 ve Basing Diisiiriicii Vana ¢alisirken a) 24 ve b) 28 numarali diigiim
noktalarinin basing degerleri.

“ €=0.015 C=0.015
—x=100DN: 24,80V =25 m o=t N2, BN =8 I

,\28 —x=1.18 DN: 24, BDV=30m o —x=118 DN: 28, BDV=30m
= £ 65
=26 £
£ . g
w0 -
8 860

22

20 55

00:00 08:00 Saat  16:00 00:00 00:00 08:.00 Saat  16:00 00:00

Sekil 7 - C = 0.015 ve Basing Diigtiriicii Vana ¢alisirken a) 24 ve b) 28 numaral diigiim
noktalarinin basing degerleri.

10 C=0.01 70 C=0.01
—x=1.00DN:24,BDV=23m x=1.00 DN: 28,BDV=23m

B —x=118DN:24,BDV=26m —x=118 DN: 28,BDV=26m
£ €65
2% £
O O
7 24 s
3 860

2

20 55

00:00 08:00 Saat 16:00 00:00 00:00 08:00 Saat  16:00 00:00

Sekil 8 - C = 0.01 ve Basing Diisiiriicii Vana ¢alisirken a) 24 ve b) 28 numarali diigiim
noktalarinin basing degerleri.

Sekil 6, 7 ve 8’den anlasildig1 kadariyla basing diisiiriicii vananin inaktif oldugu duruma gére
sistemin basinglar1 kayda deger miktarda diismiistiir. Fakat su dagitim sebekesindeki izin
verilen minimum servis basincinin 20 m oldugu kabul edilirse basing degerinin daha da
diistiriilmesinin miimkiin oldugu ve bunun sistemin igletimi ve su kayiplarinin énlenmesi
acisindan faydalar ortaya ¢ikaracagini vurgulamak gerekir. Bu sebeple sistemdeki basinglari

10550



M.M.KOSUCU, O.SARI, M.C.DEMIREL, S.KIRAN, A.YILMAZ, A.AYBAKAN, E.ALBAY, V.5.0.KIRCA

minimize etmek ve kayiplar1 azaltmak i¢in ger¢cek zamanli kontroliin uygulanacagi daha 6nce
de belirtilmisti

4. HIPOTETIK HIiDROLiK MODELDE GERCEK ZAMANLI KONTROL

24 numarali diigiim noktasmin —yani kritik noktanin- sabit basing disiiriicii vana ile basing
yonetimi yapildiginda 28 m’ye varan basing degerlerine sahip olabildigi Sekil 6, 7 ve 8’de
goriilmektedir. Bu deger her ne kadar diigiim noktalarindan su alan abonelere suyun
iletilebilmesi i¢in gerekli olan minimum basing degerinin iistiindeyse de, minimum basing
sinirt sartini ihlal etmemek kaydiyla bu degerin altina inmek sistemin igletim siiresinin ve
kalitesinin artmasina ve sistemdeki kayiplarin azaltilmasina 6nayak olacaktir. Bu sebeple
sabit ¢ikisli basing diigilirlicli vana yerine gercek zamanli olarak sistemin kritik bir
noktasindan sinyal alip ona gore basinci diisiiren bir basing diisiiriicii vananin kullanimi daha
avantajhdir. Kritik noktadan sinyal alarak yapilan basing yonetimi, kisaca GZK ile basing
yonetimi olarak da adlandirilmaktadir. Efektif bir ger¢ek zamanli kontrol i¢in su dagitim
sebekesinin hemen girisindeki basing diisiiriicii vananin kritik noktayr kontrol etmesi
gerekmektedir. Ciinkii bagka bir noktay1 kontrol etmesi durumunda kritik noktanin basincinin
izin verilen minimum servis basincindan asagi inmesi soz konusu olabilmektedir. Kritik
noktadaki basing bu degerin altina diiserse de kullanicilara su temin edilememesi riski ortaya
¢ikacaktir ki, bu da istenmeyen bir durumdur.

Bu ¢alismada kullanilan ve agik kaynak kodlu bir yazilim olan EPANET 2, diger
programlama dilleriyle ve onlarin arayiizleriyle iletisime gegebilmektedir. Gergek Zamanli
Kontroliin su dagitim sisteminde uygulanmasi amaciyla Python (3.7.2) dilinde yazilmis bir
PID kontrol algoritmasinin hazirlanmasi ve bu algoritmanin EPANET 2’de kurulmus olan
hidrolik model ile esgiidiimlii bicimde ¢aligmasi kararlagtirilmistir. Modelde kritik noktadan
sinyal alan vananin, yerel ylik kaybin1 her bir zaman adiminda giincelleyerek kritik noktanin
basincini 25 m’de, 24 m’de, 23 m’de, 22 m’de, 21 m’de ve 20 m’de tutmasi durumlarini esas
alan 6 farkli senaryo kurgulanmistir. Zaman adimi (AT), 5 dakika secilerek hassas bir
kontroliin gerceklestirilmesi amaglanmustir. Kontrol sistemindeki PID kontrolor caligma
prensibi ve giris-¢ikis bagintilarindaki parametreler asagidaki gibi tanimlanmistir.

e[n] = Pref — Py4(n] @)

Ae[n] = e[n] —e[n — 1] 3)

t=nxAT “4)

B =k x 2 (5)
Xh

k= 20 (6)

Burada Referans Basine1 (Prr) 25-20 m arasindaki tam sayilar olmak iizere 6 farkli senaryoya
ait basing degerlerini, P24[n] 24 numarali diiglim noktasinin n. zaman adimindaki basing
degerini, e[n] ve e[n—1] sirastyla n. ve n’den bir 6nceki zaman adimindaki hatalar1 ve Ae[n]
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n. zaman adimindaki hatanin degisimini ifade etmektedir. Benzer sekilde hk basing diisiiriicii
vanadaki toplam yilik kaybini, k yerel yiik kaybi katsayisini, V ise vananin i¢inden gecen
akimin kesitsel ortalama hizint gostermektedir. Ayrica n. zaman adimindaki gercek zaman
degeri (t), (4) numarali esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir. Vanadaki yerel yiik kayb1
katsayist (YYKK) kritik noktanin basincina goére Denklem (7) ile siirekli kendini
giincellemektedir.

YYKK[n] = YYKky + Kp X e[n] + K; X egym + Kp X Ae[n] @)

Baslangi¢ Yerel Yiik Kayb1 Katsayis1 (YYKkO) yaklasik 12 olarak alinmistir. Ayrica esum
terimi gegmis hatalarin toplamm olup, de “[Y7; e[n]]” olarak seklinde tanimlanmistir.
Burada kullanilan [ |, igindeki ifadenin iistten sinirlandirilmis oldugunu belirtmektedir ve bu

iist sinir integral sarmasinin dniine gegilmek i¢in eklenmistir.

Denklem (7)’de gecen KP, KI ve KD katsayilart modelin stabiliteye ulagsmas1 i¢in yapilan
kalibrasyon ¢alismasi sonucunda, kayip kuvvet derecesinin 1.18 oldugu durum i¢in sirasiyla
-45, -90 ve -3 olarak, ve kayip kuvvet derecesinin 1.00 oldugu durum igin sirasiyla -10, -20
ve -0.5 olarak belirlenmistir.

Sistemde BDV’nin gercek zamanli basing yonetimini sagladigi senaryolar igin 24 ve 28
numaral1 diigiim noktalarindaki basing degerlerinin zaman serileri Sekil 9(a-1)’de verilmistir.
Sekilde goriildigii lizere gergek zamanli basing yonetimiyle hem 24, hem de 28 numarali
diiglim noktalarindaki basing degerleri ciddi miktarda azalmistir. Basing degerleri her ne
kadar sistemin dinamik yapisindan dolay1 bozucu etkilere maruz kalsa da, yine ayn1 degere
(20 m’ye) yakinsamaya devam etmektedir. Sonugta basing yonetiminin yapilmadigi durumda
cok yiiksek basing degerlerine (6 senaryoda da 80 m’den yiiksek degerlere) sahip olan 28
numarali diigiim noktasinda (Sekil 9(b-d-f-h-j-1)), gercek zamanli kontrol vasitasiyla giiniin
her saatinde 60-65 m civarinda basinglarin olusmasi, bu yontemle basing yonetiminde basari
saglanacagini gostermektedir.

C=0.02,x=1.18, DN: 24 C=0.02,x=1.18, DN: 28

(a) (b)
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C=0.02,x=1.00, DN: 24 C=0.02,x=1.00, DN: 28
—GZK=25m —GZK=25m
—GZK=24m _ —GZK=24m
—GZK=23m £ —GZK=23m
—GZK=22m § —GZK=22m
—GZ«K=21m é —GZK=21m
—GZK=20m ~=GZK=20m
—B0V=26m —BOV=26m
0:00 8:00 16:00 0:00 —Basing Yonetimi Yok —Basing Yonetimi Yok
Saat
(© (d)
C=0.015,x=1.18,DN: 24 15 C=0.015,x=1.18, DN: 28
70 o
60 —GZK=25m %0 —GZK=25m
_50 —GZK=24m _ 8 —GZK=24m
i—_‘o —GK=23m g :‘; —GK=23m
H —GK=22m ] —GZK=22m
“30 —GZ«K=21m @ —GZK=21m
2 —GZK=20m —GZK=20m
10 —B8DV=30m —BOV=30m
v —Basing Yonetimi Yok —Basing Yonetimi Yok
0:00 8:00 16:00 0:00
Saat
(e ®
90 130
C=0.015,x=1.00, DN: 24 C=0.015,x=1.00, DN: 28
80 120
n —GZK=25m —GZK=25m
—GZK=24m 5 —GZK=24m
—G2=23m e —GK=23m
—GZK=22m 2 —GZK=22m
—GZK=21m —GZ«K=21m
—GZK=20m —GZK=20m
—BOV=25m —B0V=25m
—Basing Yonetimi Yok 40 —Basing Yonetimi Yok
00 0:00 8:00 16:00 0:00
Saat
(8) (h)
C=0.01,x=1.18,DN: 24 C=0.01,x=1.18,DN: 28
80 120
7 —GX=25m 10 M —GXK=25m
_6o —GZK=24m _ 100 —GZK=24m
Eg —GK=23m £ 9 —GZK=23m
gﬂo —GK=22m g 80 —GZK=22m
“ 3 —GK=21m @ —GZK=21m
20 —GZK=20m —GZK=20m
o —B0V=26m —B0V=26m
’ —Basing Yonetimi Yok 0:00 8:00 16:00 0:.00 —Basing Yonetimi Yok
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C=0.01,x=1.00, DN: 24 C=0.01,x=1.00, DN: 28

R YW
(k) )

Sekil 9 - Farkli kayip katsayilar: ve kuvvet dereceleriyle gerceklestirilen muhtelif basing
yonetimi senaryolart sonucunda 24 ve 28 numarali diigiim noktalarimin 24 saatlik basing
degerleri.

5. HIPOTETIiK MODELDE BASINC YONETIMININ SU KAYBINA ETKIiSi

Denklem (1)’e gore yapilan su kaybi hesaplari neticesinde Cizelge 4’teki sonuglara
ulagilmistir. Bu ¢izelgeye gore, kurulan hipotetik su dagitim sebekesinde 6 farkli kayip su
senaryosundaki kayip su orani degerleri basing yonetimi yapilmadiginda %53 ile %76
arasinda degismektedir. Sebeke girigindeki sabit ¢ikislt geleneksel basing diisiiriicii vana aktif
hale getirilip kritik noktada minimum basing degerinin ihlal edilmeyecegi sekilde
calistirldiginda ise kayip su oran1 %30 ile %63 bandina gerilemistir.

Cizelge 4 - 6 Farkli Senaryonun 8 Farkl Basing Yonetimi Durumu igin Hesaplanan Su
Kayb: Oranlar

Kayip Oram

Senaryo Basing _ _ _ _ - -

Yinetimi BDV GZK=25 GZK=24 GZK=23 GZK=22 GZK=21 GZK=20
Yokken m m m m m m

1: C=0.02,x=1.18 0.758 0.629 0.642 0.634 0.626 0.617 0.608 0.599

2: C=0.02,x=1.00 0.667 0.464 0.477 0.470 0.463 0.456 0.448 0.440

3:C=10.015,x=1.18 0.731 0.562 0.569 0.561 0.552 0.543 0.534 0.524

4: C=10.015,x =1.00 0.617 0.395 0.405 0.398 0.391 0.384 0.377 0.369

5:C=0.01,x=1.18 0.681 0.453 0.464 0.456 0.447 0.438 0.429 0.420

6: C=10.01,x=1.00 0.534 0.298 0.313 0.307 0.300 0.294 0.288 0.282

GZK ile basing yonetimi durumunda sistemdeki su kaybinin basing yonetiminin olmadig1
duruma gore daha az olacagi muhakkaktir. Her ne kadar GZK ile basin¢ yonetimi halinde
sabit ¢ikigli vanayla yapilan kontrol durumuna gore daha az kayiplar olacagi 6ngdriilse de,
kritik noktanin 25 m ve 24 m basinglara sahip oldugu durumlardaki su kayb1 miktari, sabit
¢ikigh basing diisiiriici vananin kullanildigr durumdakine nazaran daha fazla olmaktadir.
Buradan bu ¢alisma kapsaminda kurulmus olan hipotetik su dagitim sebekesinde, kritik
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noktanin 25 m ve 24 m basing yiiksekligine sahip olmasi halinde GZK ile basing yonetimi
uygulanmasinin istenen fayday1 saglamadigi sonucuna ulasilmaktadir. Kritik noktanin 23 m
basinca sahip oldugu GZK ile basing yonetimi durumunda ise 1-5 senaryolarinda sabit ¢ikisl
basing yonetimine gore daha az su kayb1 orani elde edilmis, sadece 6. Senaryoda az farkla da
olsa sabit ¢ikisli basing diisiiriicii vananin daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Kritik nokta
basincinin 22 m, 21 m ve 20 m degerlerini aldig1 GZK ile basing yonetimi durumlarindaysa
bu yontemin faydasimin apagik oldugu goérillmiistiir.

6. GERCEK SU DAGITIM SEBEKESIi MODELINDE GZK UYGULAMASI

GZK ile basing yonetimi uygulamasinin hipotetik bir sebekede gergeklestirilmesi her ne
kadar kayda deger bir gelisme olsa da, bu basing yonetimi tarzinin gergek bir su dagitim
sebekesinin hidrolik modelinde fiiliyata dokiilmesi elzemdir. Ancak bu sayede GZK ile
basing yonetimi metodunun muteber bir yontem olup olmadig: anlasilacaktir. Bu sebeple
Istanbul’'un Anadolu yakasinda bulunan Sultanbeyli ilgesinin bir béliimiinde hidrolik
modelleme ve basing yonetimi ¢aligmast icra edilmigtir. Calisma alani Sekil 10°da
gosterilmistir. Calisma alam, bdlgede bulunan Sakarya Depo ve Terfi Istasyonu’ndan
beslenen 3 adet DMA’dan (DMA: District Meter Area — izole Olgiim Bélgesi) birisi olan
DMA-200’diir. Diger iki DMA nin ismi Sekil 10’da da goriildiigii tizere DMA-150 ve DMA-
250°dir. Bu 3 DMA’daki abonelere su iletimini saglayan Sakarya Depo ve Terfi Istasyonu
ise Omerli Baraji’'ndan ¢ikip Istanbul Anadolu yakasimin giineyindeki Esref Bitlis Depo ve
Terfi istasyonu’ndan gelen akimla beslenmektedir.

K

Istanbul DMA-250

Sultanbeyh g

\
Calisma Alani: DMA-200

LEJANT

I o) sDRI
BORULAR
Sakarya Depo ve
Terfi Istasyonu
DMA-150
0 200 400
— m

Sekil 10 - Calisma Alani

Terfi istasyonu tarafindan beslenen bir bdlgede basing diigiiriicti vana ile basing yonetimi
yapmak mantikli goziikmese de bolgenin kosullari bizi buna mecbur kilmaktadir. Zira terfi
istasyonunun besledigi DMA’lardan birinde (DMA-150’de) izin verilen minimum servis
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basinci kosulu az farkla saglanirken bir diger DMA’daki (DMA-200’de) ortalama servis
basinci, maksimum izin verilen servis basinci siirmi asarak yiiksek su kayiplarina sebep
olmaktadir. Caligma alani olarak secilen DMA, tam da bahsedilen yiiksek basinglarin biiyiik
su kayiplarina sebep oldugu boélgedir. Bu DMA’da su kaybi oran1 %46 mertebesindedir ki,
bu deger abonelere ulastirilmasi gereken suyun yaklasik yarisinin sistem disia ¢iktigini
gostermektedir. Sekil 4’te verilen abone talep paterni esasen bu bdolgeye ait oldugu igin
burada da kullanilmistir. Buna goére 6glen ve aksam saatlerinde su tiikketimi yiiksek, gece
saatlerinde ise —alisilmis oldugu iizere- tiikketim degeri diisiiktiir.

Calisma alani, Sekil 11°de goriildiigii tizere, 182 m ila 242 m kotlar1 arasinda yer alan diigiim
noktalarindan olusmaktadir. Giineydeki 232 m kotta bulunan Sakarya Depo ve Terfi
Merkezi’nden beslenen bdlgenin girisinde bir basing diisiiriicii vana mevcuttur. Bu basing
diistiriicii vana ile yapilan konvansiyonel (sabit ¢ikisli) ve inovasyonel (gercek zamanli)
basing yonetimi uygulamalarindan c¢aligmanin ilerleyen safhalarinda detayli olarak
bahsedilecektir. Fakat bundan 6nce bolgedeki iki 6nemli noktanin tanitilmasi gerekmektedir.
Bu noktalar kritik nokta (J-171) ile maksimum basin¢li noktadir (J-226). Kritik nokta daha
once de bahsedildigi iizere, bolgedeki en yiiksek kotlu ve dolayisiyla en diisiik basing
degerine sahip noktadir. Maksimum basingli nokta ise ¢alisma alanindaki en diisiik kotlu ve
isminden de anlasilacagi lizere en yiiksek basing degerlerine sahip olan noktadir. Her tiirlii
basing yonetimi uygulamasinda yontemin basariya ulasip ulasmadigi bu iki noktanin aldigi
basing degerleriyle dogrudan ilgilidir. Bu sebeple bu iki noktadaki basing degerleri hususi bir
onem kazanmaktadir.

Calisma alaninin batisinda kotlar yiiksek, dogusunda ise diisiiktiir. Dolayisiyla, kritik
noktanin en batida, maksimum basingli noktanin ise en doguda yer almasi tabiidir. Kritik
noktanin kotu 242 m, maksimum basin¢l noktanin kotu ise 182 m’dir. Bolgedeki en diisiik
kotla en yiiksek kot arasinda 60 m fark olmasi, bélgenin basin¢ yonetiminin verimli bir
sekilde gergeklestirilmesini zorlastirmaktadir.

J-226 —AMaksimum Basinglh Nokta

[

J-171 - Kritik Nokta

Kot (m)
194.00
208.00
22200
236.00

Basing Dusuruct Vana K{,}y*’a

Sakarya Depo ve
Terfi Istasyonu 4

Sekil 11 - Calisma bolgesi ve bu bolgedeki bazi onemli noktalar
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Bolgedeki su kayb1 oraninin % 46 mertebesinde oldugu daha onceden de belirtilmisti. Su
kayb1 analizi i¢in gerekli olan Kayip Katsayis1 C 0.000153, Kayip Kuvvet Derecesi x ise 1.18
olarak almmustir ki su kaybi oran1 % 46 olsun. Her ne kadar bu g¢aligmanin &nceki
safhalarinda hipotetik su dagitim sebekesinde hesap yaparken Kayip Katsayis1 C degeri 102
mertebesinde alinmisken, gergek su dagitim sebekesinin modelinde 10 mertebesinde
alinmasi bir ¢eligki veya tutarsizlik gibi goriinse de, su dagitim sebekesinin iginde bulundugu
kosullara gore bu katsayr 10° ile 10710 arasinda degisebilecegi i¢cin hipotetik sebekede
hassasiyet analizi yapilirken 102 mertebesinde bir Kayip Katsayisi secilmesi, gergek su
dagitim sebekesinde 10 mertebesinde bir Kayip Katsayisinin benimsenmesine engel tegkil
etmemektedir [5], [10], [23].

Hidrolik modeli kurulan ¢alisma alaninda basing yonetimi gergeklestirilmediginde Sekil
12’de goriildiigli tizere, kritik noktanin basinci 49 m ile 56 m arasinda degismekte,
maksimum basingli noktanin basinci ise 109 m ile 116 m arasinda degigmektedir. Su dagitim
sebekelerinde izin verilen maksimum servis basincmin 80 m oldugu dikkate alinirsa
maksimum basing¢li noktanin giiniin her saatinde bu sinir1 ihlal ettigini gorebiliriz. Bu durum,
analiz edilen DMA’daki su kaybi miktarinin yiiksek olmasinin sebebini biiylik oranda
aciklamaktadir. Oyleyse bu sebekede yiiksek basinglar sebebiyle meydana gelen su
kayiplarmin azaltilmasinin yolu 6ncelikle basing yonetimi faaliyetinden gegmektedir.

Basing Yénetimi Yok 118 Basing Yonetimi Yok

58
116

56
114

54

52 112

50 110

a8 . . . 108

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 000 6500 19700 5700 -

Sekil 12 - Basing Yonetimi Yokken Kritik (a) ve Maksimum Basin¢l (b) Noktalarda
Baswincin Saatlik Degigimi

Calisma alaninin giriginde bir basing diisiiriicii vananin varligindan daha 6nce bahsedilmisti.
Bu vana ile oncelikle geleneksel basing yonetimi uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamaya
gore sebekenin girisindeki basing diigiiriicii vananin menba basinct ne olursa olsun, bu vana
sabit bir ¢ikis basinci vermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda kurulan hidrolik modelde de su
dagitim sebekesinde izin verilen minimum servis basinci degerini ihlal etmeyecek en kiigiik
deger 49 m olarak belirlenmis ve dolayisiyla basing diisiiriicii vana, 49 m sabit ¢ikis basinci
vermek lizere ayarlanmistir. Bu sekilde konvansiyonel basing yonetimi yapilmasi durumunda
ise Sekil 13’te goriildiigii iizere kritik nokta 20.8 m basing yiiksekligine kadar diismiis,
maksimum basingli nokta ise 80.5 m degerine inmistir.

GZK yontemiyle yapilan basing yonetiminde ise kritik noktanin basinci 20 m seviyesinde
kalacak sekilde sebekenin girisindeki basing diigiiriicii vana PID kontrol algoritmasiyla
programlanarak sistemdeki basinglar disiiriilmiistiir. PID kontrol algoritmasinda kullanilan
katsayilar olan Kp, K; ve Kp parametreleri sirasiyla -0.091, -0.8 ve -0.0001 secilmistir. Bu
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katsayilar basincin kritik noktada 20 m civarinda seyretmesi sartinin saglanmasi amaciyla
0zel olarak belirlenmisgtir.

” BDV=49m BDV=49m

215 80.8

21 M 806 M

80.4

05 802

0:00 6:00 1200 18:00 000 000 6:00 1200 18:00 000

(a) (b)

Sekil 13 - Geleneksel Basing Yonetiminde Kritik (a) ve Maksimum (b) Basin¢li Noktalarda
Baswincin Saatlik Degigimi

Sekil 14’°e dikkatli bakildiginda kritik ve maksimum basingli noktalardaki basincin sabit bir
degerde kalmadigi ve £ 5 m’den daha kiiglik sapmalar gosterdigi anlagilmaktadir. Her ne
kadar kritik noktadaki basincin 20 m’de sabitlenmesi istense de abone talebinin hizli degistigi
saatlerde bunu gerceklestirmek miimkiin olamamaktadir. Yine de hedef degerden sapmanin
+ 5 m’den daha az olmas1 basing yonetiminde istenen faydanin saglanmasi igin yeterli

goriilmektedir.

GZK=20m GZK=20m
85

. WWﬁWWWWMWMMWWMW v WNVﬁWNW\W”*MWMNWWM“WMMm

15

000 6:00 12:00 18:00 000 000 6:00 12:00 18:00 000

(a) (b)

Sekil 14 - GZK Basing Yonetiminde Kritik (a) ve Maksimum Basingli (b) Noktalarda
Basincin Saatlik Degisimi

Su dagitim sebekesinin basicinin diisiiriilmesinin borularda meydana gelebilecek hasar
riskini azaltmasmin yaninda, boru, vana ve baglanti elemanlari1 gibi unsurlarin daha uzun
Omiirlii hizmet verebilmesi i¢in olduk¢a mithim oldugu bilinmektedir. Fakat basinglarin
diislirilmesinin en net ve somut faydasi muhakkak su kayiplarinin azaltilmasidir. Bu
calismada da konvansiyonel ve inovasyonel basing yonetimlerinin su kayiplaria olan etkisi
incelendiginden ¢aligma bodlgesinde yapilan basing yonetimi faaliyetinin su kayiplarini nasil
etkilediginden bahsetmek yerinde olacaktir. Sekil 15°te sisteme giren saatlik debiler, hem
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geleneksel basing yonetimi i¢in (a), hem de GZK basing yonetimi i¢in (b) radar grafigi olarak
gosterilmistir. Ayni grafiklerde basing yonetimi yapilmayan durumda sisteme giren debi
miktar1 da verilmistir. Bu sekilde ilk dikkati ¢eken basing yonetimi yapildiginda sisteme giren
su miktarinin basing yonetimi yapilmayan duruma gore daha az oldugudur. Her iki durumda
da abonelere verilen su miktar esittir fakat basing yonetimi yapilmadiginda olusan yiiksek
basinglar, sistem disina ¢ikan su hacmini arttirmaktadir.

Sisteme Giren Toplam Debi (I/s) Sisteme Giren Toplam Debi (I/s)

Basing Yonetimi Yok Basinc Yénetim

9 15:00 9:00

Sekil 15 - Sisteme giren saatlik debi degerleri: a) Geleneksel Basing Yonetimi, b) GZK ile
Basing Yonetimi

Sisteme Giren Toplam Debi (I/s)

0:00 )
23:00 15 1:00 —BDV=49m
21:00 3:00
20:00 4:00
19:00 5:00
18:00 6:00
17:00 7:00
16:00 8:00
15:00 9:00

14:00
13:00

10:00
11:00
12:00

Sekil 16 - Geleneksel Basing Yonetimi (BDV = 49 m) ve GZK ile Basing Yonetimi (GZK =
20 m) sonucunda sisteme giren saatlik debi degerleri
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Calisma bolgesindeki su kaybi oranmin %46 oldugundan daha 6nce bahsedilmisti. Basing
yonetimi yapildiginda bu degerin azalacag: agik¢a bilinmektedir. Oyle ki, geleneksel sabit
cikisl BDV ile gerceklestirilen basing yonetimi halinde su kaybi orant %32.4 olmustur. GZK
ile basing yonetimi durumunda ise bu deger %31.85’e diigmiistiir. Her iki basing ydnetimi
durumunda da su kayiplarinin hatirt sayilir miktarda azaltilmasi, basing yonetiminin tatbik
edilmesinin ne derece zaruri oldugunu gostermesi bakimindan dikkat ¢ekicidir. Tki basing
yonetimi ¢esidinden GZK ile basing yonetiminin, geleneksel yonteme gore daha fazla
miktarda su tasarrufu sagladigi rakamlardan anlasilmaktadir. iki farkli basing yonetimi
tiiriiniin su kayiplart oranlar1 arasindaki fark %0.55 gibi diisiik bir rakam gibi géziikse de bu
deger giinde 7 m¥e denk geldiginden kiigiimsenemez bir nicelik arz etmektedir. Sekil 16°da
iki farkli basing yonetiminde sisteme giren debinin saatlik degisimi goriilmektedir. Sekilde
de goriildiigii tizere GZK ile basing yonetiminde, geleneksel yonteme gore sisteme giren su
miktar1 daha azdir. Bu sekil, GZK ile basing yonetiminin geleneksel basing yonetimine gore
daha basarili oldugunun bir bagka sekilde ifadesidir.

7. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu ¢alismada iki ana faaliyet gergeklestirilmistir: 1. GZK ile basing yonetimi yapilarak kritik
noktanin alacagi farkli basing degerleriyle su dagitim sebekesindeki kayip katsayisi ve kayip
kuvvet derecesinin farkli degerlerinin sistemdeki su kayiplara etkisi incelenmistir. 2.
Gergek bir su dagitim sebekesinin hidrolik modelinde GZK ile basing yonetimi
gergeklestirilmis, bu yontemin su kayiplarini azaltmak bakimindan geleneksel yonteme gore
daha tercihe sayan oldugu ortaya konmustur. Sistemdeki basinglari diisiirmesi ve kayip suyu
azaltmasi bakimindan GZK ile basing yonetiminin oldukg¢a faydali oldugu yapilan analizler
sonucunda goriilmistiir. Her ne kadar su kaybini azaltici bir etkiye sahip olsa da, GZK
sisteminin kurulumu ve bakimi i¢in de bir masraf kaleminin agilacagi ortadadir. GZK’nin
ekonomik analizinin yapildigi bir ¢alismada [26], tiiketim paterninin yiiksek salinimlar
gosterdigi bliylik yerlesim birimlerinde GZK sisteminin uygulanmasi, kar-zarar analizi
yapildiginda makul ve gerekli goriilmiistiir. Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki, GZK ile
basing yonetiminin yapildigi DMA’larda sistemin kurulumu ve isletimi dolayisiyla meydana
gelecek masraflari asgariye indirmek 6nemlidir. Bu sebeple vananin sadece kritik noktadan
sinyal almasinin gerekli olmasi bir kolaylik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gergek su dagitim sebekesinin hidrolik modelinde yiiriitilen ¢alisma kapsaminda
konvansiyonel basing yonetimiyle tasarruf edilen giinliik su miktar1 238.7 m?, GZK ile basing
yonetimiyle kaybi engellenen su hacmi ise giinliik 245.8 m*’tiir. Suyun birim fiyatinin
Temmuz 2020 itibariyle Istanbul’da 4.5 TL oldugu hesaba katilirsa konvansiyonel basing
yonetimi durumunda saglanan kazang yilda yaklasik 392065 TL, GZK ile basing yonetimi
gerceklestirildiginde bir yilda elde edilen kar ise 403727 TL’dir. Sadece 1 yilda kazanilan
miktarin 400000 TL mertebesinde olmasi basin¢ yonetiminin neden gerekli oldugunu iyi
aciklamaktadir. Bu calismada hidrolik model iizerinde tatbikati yapilan GZK ile basing
yonetimi metodunun geleneksel basing yonetimi metoduna gore daha fazla kazang getirecegi
yukaridaki rakamlardan anlasilmaktadir. GZK ile basmg yonetiminden elde edilecek
kazanim, geleneksel basing yonetimiyle saglanacak kazangtan yilda yaklasik 12000 TL daha
fazladir.
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Igmesuyu dagitim sebekelerinin temel amaci suyu kaynagindan alip, hedeflenen noktalara
istenilen miktarda, kalitede ve basingta iletebilmektir. Bu hizmeti sunanlar acisindan su
iletimini en ekonomik sekilde gerceklestirmek dnemlidir. Bu ¢aligma ekonomik bir faydanin
temin edilmesini 6ngérmektedir. Bununla birlikte GZK ile yonetilen vana, talebe dayali su
tilketimini etkilemeden basinci ayarladigi igin, geleneksel sabit ¢ikigli basing disiiriici
vanalara gore abonelere daha kaliteli hizmet sunmasi agisindan da ciddi avantajlara sahiptir.

Su kaybinin gergeklestigi noktalarin bulunarak arizalarin onarilmasi elbette ¢ok miithimdir.
Fakat ancak efektif bir hidrolik modellemeyle basing yonetimi faaliyeti sonrasinda yapilan
boru tamiratlart kalici sonug verebilir. Geleneksel sabit ¢ikishi basing diisiiriicii vanalarin
sebekenin uygun noktalarina yerlestirildigi basing yonetimi tarzinda sistemdeki kayip su
debisinin azaldig1 —bu ¢aliymada da gosterildigi tizere- bilinmektedir. Ancak GZK ile basing
yonetimiyle su dagitim sebekelerindeki kayip su debisinin ¢ok daha fazla azaltilabilecegini,
ayrica eger sistem bu ¢alismada da gosterildigi tizere terfili ise elektrik sarfiyatinin da 6nemli
miktarda diisiirtilebilecegini vurgulamak gerekir. Bu sebeple uygulamada siklikla kullanilan
geleneksel sabit ¢ikish basing diisiiriicii vanalarin yani sira fayda-zarar analizi yapilarak GZK
ile yonetilen basing diigiiriicli vanalarin kullanimi kesinlikle gozontine alinmalidir.

Semboller
b(t) : Bozucu Giris
BDV  : Basing Diisiirticii Vana

C : Kayip Katsayisi

e[n] : n. Zaman Adimindaki Hata Degeri
n : Zaman Adimi Numarast

e(t) : Hata Isareti

g : Yercekimi Ivmesi

GZK  : Gergek Zamanli Kontrol

hy : Yerel Yiik Kayb1

k : Yerel Yiik Kayb1 Katsayisi

Kp : Oransallik Sabiti

K : Integral Sabiti

Kp : Tiirev Sabiti

r(t) : Referans Girisi

P : Metre Cinsinden Basing Degeri
PID : Proportional Integral Derivative
qi : Kayip Su Debisi

t : Gergek Zaman Degeri
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Moskova Rusya’da insa edilen Kashirskaya aligveris merkezinde, mimari gereksinimlerle,
cam korkuluklar 6ngériilmiistiir. imalatg1 tasariminda gereken birtakim degisiklikler sonucu
en ¢ok kullanilan ve gergek Olciilerdeki biiyiik panellerin yapisal giivenliginin deneylerle
dogrulanmasi istenmistir. Bu amagla cam korkuluklarin ve baglanti elemanlarinin 3 boyutlu
sonlu elemanlar modeli olusturularak ilgili yonetmeliklere gore tasima giicii ve deplasman
hesaplar1 yapilip sonuglar ODTU Yapt Mekanigi Laboratuvari'nda tam Ol¢ekli cam
korkuluklar lizerinde gerceklestirilen deneylerle dogrulanmuistr.

Anahtar Kelimeler: Cam korkuluk, tam 6l¢ekli deney, ¢elik profil baglanti detay1.

ABSTRACT
Detailed Investigation of Glass Balustrade in Kashirskaya Shopping Mall Project

Glass balustrade construction, envisaged for architectural considerations, was utilised in
Kashirskaya shopping center in Moscow, Russia. Modifications were required in the
manufacturer’s design, to be further verified by full scale tests, on the most used largest sized
panels. 3-D finite element computer model of glass balustrades and connection members
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were formed and ultimate capacity and service limit calculations were made according to the
related regulations. Results were compared with the experiments carried out on full-scale
glass balustrades tested at METU Structural Mechanics Laboratory.

Keywords: Glass balustrade, full scale experiment, steel profile connection detail.

1. GIiRiS

Insaat sektdriinde korkuluk olarak uzun yillar boyunca ahsap ve gelik malzemeler
kullanilmugtir. Imalat teknolojisindeki gelismeler ve ekonomik ¢oziimlerin elde edilmesi
sonucunda, yakin zamanda yapilan projelerde cam korkuluklar daha ¢ok tercih edilmeye
baglanmistir. Camin, ¢elik ve aliminyum ile birlikte kullanilmasi neticesinde montaj
konusunda yaganan sorunlar da biiyiik 6l¢iide asilmaktadir. Aligveris merkezi (AVM),
magaza, hastane, ofis, konut balkonlar1 ve benzeri bircok mekanda, gesitli uygulamalari ile
cam korkuluklar artik hayatimiza tamamen girmis bulunmaktadir.

Rusya’da insa edilen Kashirskaya Aligveris Merkezinde mimari gerekgelerle cam
korkuluklarm kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. S6z konusu korkuluklarin temini i¢in se¢ilen
imalat¢i firmanin 6ngordiigii tasarimda bazi sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi diigiiniildiigiinden
tasarim kontrolii ve gerekli goriilen degisikliklerin deneysel irdelenmesine ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla proje kapsaminda en ¢ok kullanilan 1 tipi korkuluk i¢in gergek
olgiilerde test modeli olusturularak EN 1991-1.1" de [1] tanimlanan Servis Limit Durumu
(SLS) ve Nihai Limit Durumu (ULS) kosullar1 i¢in hesaplanan yiikler, cam korkuluklara
diizlem dig1 yonde uygulanmustir.

2. CAM KORKULUKLARIN YAPISAL OZELLIKLERI

Tip 1 cam korkulugunu olusturan yapisal elemanlar Sekil 1°de goriilmektedir. Korkuluk cam1
olarak temperli lamine cam (TLC) se¢ilmistir. Lamine cam, iki ayri camin, PVB isimli 6zel
bir seffaf plastik (Trisifol BG sinif1) kullanilarak, 1s1 ve yiiksek basing altinda preslenmesiyle
olusan cam ¢esididir. Kirildi§i zaman, PVB ara katmani cam pargalarinin dagilmasin
engeller ve bu mahallerde insan giivenliginin saglanmasi i¢in camin biiyiik keskin pargalar
halinde par¢alanmasina izin vermez.

Ulkemizde 6331 sayil1 Is Saglig1 ve Giivenligi yasas1 acisindan cam korkuluklarin yatay
yiiklere karst giivenilirliginin 6tesinde, camlarin kirilmasi durumunda is giivenligini ve
kullanic1 giivenligini saglamasi gerekmektedir. Is Saglig1 ve Giivenligi yasas1 kapsamina
giren biitin isyerlerini kapsayan Isyeri Bina ve Eklentilerinde Almacak Saghk ve Giivenlik
Onlemlerine iliskin Yonetmelik'te [2] “isyerlerinde bina, avlu, gegit ve ulasim yollarinda
bulunan saydam veya yar1 saydam camli bolmeler, agik bir sekilde isaretlenir, ayrica giivenli
malzemeden yapilir veya ¢arpma ve kirilmaya karst korunur” denilmektedir. Cergevesiz,
kismi gerceve icinde veya tamamen cergeve iginde olan koruyucu cam bariyerler TS EN
12150-1 [3]‘¢ uygun olmalidir. Kullanilacak koruyucu camin uygun oldugu iiriin
standardinin, iireticisinin ad1 veya ticari markasiin cam iizerinde agikca ve silinmez olarak
isaretlenmesi gerekmektedir [4].

Tip 1 cam korkulugu i¢in segilen cam kesiti, 1,52mm kalinligindaki PVB ara katmani ile
birlestirilen 2 adet 10 mm kalinliginda temperli camdan olugmaktadir. Mesnet detay1 olarak,
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korkulugun alt kisminda yer alan ve “U” seklinde kesite sahip bir aliiminyum profil
tasarlanmistir. Bu tip cam korkuluklarin mesnet baglantilart i¢in tercih edilen en yaygin
yontem, “U” seklindeki aliiminyum profilin betonarme dosemeye diibeller yardimiyla
baglanmasidir. Bu projeye 06zgii olmak {izere aliiminyum profilin yerlesimi, kaplama
tizerinden 100mm yiikseklikte bitecek sekilde tasarlanmistir. Boylece, aliminyum profilin
100mm yiiksekligindeki kismi1 ayni zamanda tekmelik olarak kullanilarak ekonomik bir
¢oziim elde edilmistir. Aliiminyum profil, taban levhasima kaynakli olan 40 x 60 x 3mm
boyutlarinda ¢elik kutu profillerin {izerine oturtularak istenen yiikseklige gelmesi
saglanmigtir. 40x60x3mm boyutlarindaki ¢elik kutu profil, ayni zamanda, betonarme doseme
tizerine atilan sap i¢in kenar kalip vazifesi géormektedir. Yapilan bu degisiklikler ile baglanti
detay1 ¢ok amacli olarak gelistirilmistir.

15 1185 15
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Boru kiipeste

Boru kiipeste

150 )? 885 ?150

Temperli lamine cam
10mm + 1.52mm PVB + 10mm \'

1200

900
K00

Taban levhasi Plastik conta Somun pergin Alﬁminyl.lm profil
M12 diibel | /' Aluminyum profil \ / Celik kutu profil
—J L PO
S— NE EE Celik kutu profil It '\ e j e -
A Y a o _.' . . 4 _In e "in . et
MI10 diibel MI10
N— \dﬁbel

MI12
! Betonarme déseme diibel

Betonarme déseme

TIP-1 KORKULUK KESITI TiP-1 KORKULUK GORUNUSU

Sekil 1 - Tip-1 cam korkuluguna ait kesit ve gériiniig (0lgii birimi: mm)

3. CAM KORKULUK HESABINDA BELIRLENEN EKSIKLIKLER

Yapisal tasarim hesaplarinin incelenmesi sonucunda agagida belirtilen konularda daha detayli
bir arastirma yapilmasi geregi ortaya ¢cikmistir:

e Cam korkulugun alt kismindaki baglanti detayinda bulunan 40x60x3mm kalinligindaki
celik kutu profilin detayli yapisal tahkiki yapilmalidir.

e 40x60x3mm kalinhigindaki ¢elik kutu profilin, aliminyum kanal profiline baglandigi
noktalardaki gerilme yigilmalar1 kontrol edilmelidir.
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e Celik kiipeste baglantis1 i¢in cam tizerinde agilan deliklerin etrafinda olusan gerilme
yigilmalar1 kontrol edilmelidir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

prEnl6612 [5]' ye gore yanal yiik tasiyan yapisal camlar, Servis Limit Durumu (SLS)
yiiklemesi altinda izin verilen deplasmanlar ve Nihai Limit Durumu (ULS) yiiklemesi altinda
maksimum gerilmeler i¢in kontrol edilmelidir. Her iki performans durumu i¢in kalic1 (G) ve
degisken (Q) yiik ile ilgili kombinasyonlar EN 1991-1.1'de sdyle tanimlanir: SLS=G+Q ve
ULS=1.35G+1.5Q. Kalic1 yik (G), camin boyutlarindan ve birim agirligindan (p =
2500kg/m?) hesaplanirken, aligveris alanlar1 igin parapetlere etki eden yatay uygulanan
yiiklerin (Q) Tablo 6.12'de 0.8kN/m ila 1.0kN/m araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Bu projede kullanilacak olan Tip-1 korkuluk sisteminin yanal yiik deplasman iliskisi
ODTU Yap:1 Miihendisligi Laboratuvari'nda gergeklestirilen tam dlcekli diizlem dis1 testle
belirlenmistir. Temperli camlarin yiik altinda deplasmani ortam sicakligi ve yiikiin
uygulanma suresine bagli olarak degismektedir. Deney sirasinda yatay yiikler prEN 16613
[6]' e gore kalabalik merkezler i¢in insan yiikiinii temsil edecek sekilde oda sicakliginda ve
5 dakika siireyle uygulanmistir. Camin farkli kotlarindaki diizlem dis1 yer degistirmelerine
kars1 yanal yiik izlenmistir.

4.1. Deney Numunesi ve Kurulumu

1200 mm yiiksekliginde, 1185 mm genisliginde ve 21.52 mm kalinliginda (10 mm cam +
1.52 mm PVB + 10 mm cam) tam &lgekli temperli lamine cam, ABS kamalar ile aliiminyum
U kanalli cam destek profiline takilmistir. Aliiminyum profil, her 100/200 mm'de bir kor
pergin somunlari ile 40x60x3mm ¢elik dikdortgen profile baglanmistir. Dikddrtgen profilin
beton kaide baglantis1 her 400 mm'de bir yerlestirilen 10mm kalinliginda ¢elik ¢apa plakalari
ile saglanir. Bu plakalar dikdortgen profile kaynaklanmis ve iki adet 12 mm celik diibel ile
beton tabana tutturulmustur. Ek olarak, taban pabucu, her 300/400 mm'de bulunan 10 mm
celik diibel ile dogrudan beton tabana baglanmistir (Sekil 2).

Manuel olarak kontrol edilen bir hidrolik kriko, bir adet 2 ton kapasiteli S tipi yiik hiicresi ve
dokuz farkli boyutta dogrusal degisken yer degistirme transdiiseri (LVDT) iceren bir test
diizenegi, lamine cam korkulugun diizlem dist testi i¢in kullanilmistir. Yer degistirme
okumalart tepede, kiipeste seviyesinde ve camin altinda alinmistir (Sekil 3). Taban
plakasindaki olas1 donmelerin hesabi igin ilave yer degistirme transdiiserleri kullanilmistir.

4.2. Yiikleme

Aligverig merkezlerinde yapisal cam elemanlar i¢in hareketli tasarim yiikii EN1991°de 0.8
ila 1.0 kN/m arasinda olacak sekilde tanimlanmugtir. Bu ¢aligmada servis limit durumu ve
nihai limit durumu yiik kombinasyonlar1 g6z 6niine alinarak 0.8, 1.0, 1.5 ve 2.0 kN/m yatay
yiik seviyeleri secilmistir. Her hedef yiik yaklasik 60 saniye igerisinde uygulanmistir.
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62 Lamine cam
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My 5\ £
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Sekil 2 - Temel baglanti detay:
4.3. Deney Sonuclari

TLC korkuluktaki yer degistirmeler, iki ugta ayni yiikseklikte bulunan LVDT’lerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil 4’den goriilecegi gibi TLC korkuluk yanal
dogrultuda dogrusal elastik bir davranis gostermistir. Her yiikleme bosaltildiginda, TLC
korkuluk plastik deformasyon olmadan orijinal konumuna geri donmiistiir (Sekil 5). Deneyde
Ol¢iilen azami deplasmanlar Tablo 1'deki servis limitiyle birlikte gdsterilmektedir. Spatustrade
kiipeste seviyesindeki, 64, tepe noktadaki yer degistirmeye karsilik gelir. prEN16612°de
servis ylikleri altinda 5 dakika sonunda miisaade edilen en yiiksek tepe nokta yer degistirmesi
L/65 veya 50mm’den kiiciik olanidir. (SLS kombinasyonunda servis kolayligi siniri
>L/65=1280/65=19.7 mm).
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Mesnet duvar Yiik hiicresi
__________________ e Oynar kafa mafsal
50x50x4 kutu profil /

|l Lineer cetvel
Kupeste baglanti parcasi
Hidrolik piston ’Z_
Temperli lamine cam
M6 civata [L”"10mm + 1.52mm PVB + 10mm

=3
(=]
N
- [t

(=1

0|

‘ = =
2 ik
e —————————

J

Y
!

Sekil 3 - Deney kurulumu — yan goriiniim

Dogrusal enterpolasyon kullanilarak, izin verilen deplasman sinirina denk gelen hareketli yiik
qk=0.97kN/m olarak hesaplanmistir. Bu yiikk EN 1991-1-1'de hareketli yiikler i¢in tanimlanan
sinirlar (6rn. 0.8kN/m — 1.0 kN/m aras1) i¢indedir.

2500
2000
z
< 1500
=
~
1000 ——0.8 kN/m
= ——1.0 kN/m
500 1.5 kN/m
——2.0 kN/m
0
0 10 20 30 40 50

Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 4 - Farkl yiik hedefleri i¢in yiik deplasman egrileri
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Sekil 5 - Yiik altinda elastik korkuluk deformasyonu

Tablo 1 - 5 dakikalik yiikleme sonrasi test sonuglari

. Kuvvet 8 8
Yiik sinift ™) balu(s;:;cll;.Sdak Zzl,;cll;k
(qk= (S).IéskN/m) 927 11,0 15,6
(gk= IS,I(ﬁ(N/m) 1175 14,5 20,4
(qk= %iN/m) 1719 22,1 31,2
(qkisz,[()JlEI\SI/m) 2350 - -
5. ANALITIK CALISMALAR

5.1. Yapisal Model (SAP2000)

TLC korkuluklarin deplasman ve gerilme hesaplari etkili kalinlik yontemine gore yapilmistir
[5]. Bu amagla Sekil 6’da verilen 3 boyutlu yapisal sonlu elemanlar modeli SAP2000 v19.2.1
yazilimi [7] kullanilarak olusturulmustur. Malzeme oOzellikleri Tablo 2'ye gore
tanimlanmigtir. Kontak yiizeyleri sadece basing yaylariyla, diibeller sadece ¢ekme yaylariyla
modellenmistir.
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Sadece basing yaylart Sadece ¢cekme yay1

M

Diibel baglantisi
(taban profili — beton temel)
Per¢in nedeniyle deli}( Percin baglanti
etrafinin artan kalinlig (taban profili — RHS)

a) b)
Sekil 6 - a) TLC korkuluk 3B FEM modeli, b) Baglanti yiizeyleri modeli

Tablo 2 - Malzeme Ozellikleri

E fe fi fu
Malzeme Swifi (MPa) | " (kg?m3) (Mll;a) (MyPka) (MPka)
Celik Profil S235 200,000 | 0,30 | 7850 - 235 360
Diibel Sormat S-KA | 200,000 | - - - 560 660
Cam - 70,000 | 0,22 | 2500 - - -
Interlayer (PVB) Trisifol Bg - - - - - -
Aliminyum - 70,000 | 0,30 | 2715 - 205 245
ABS plastik - 2500 | 0,35 | 1050 - - -
Beton C30/37 32,000 - - 30 - 0
Kaynak - - - - - - 360

5.2. TLC Tasarimmin Dayanim

On germeli cam i¢in egilme dayanimi tasarim degeri asagidaki formiilden hesaplanir [5]:

f _ kmokaSDng,k + kv(fb,k_fg,k)
&d YMA YM,v

(1

Bu formiile gore gerilme kontroliinde kullanilacak ULS’deki TLC’nin tasarim egilme
dayanimi 81.75 MPa olarak hesaplanmistir. Sekil 7°de verilen ULS yiiklemesi altindaki
TLC’nin gerilme dagiliminda goriilecegi gibi maksimum gerilme kuvveti ~38 MPa (<81.75
MPa) civarindadir.
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Sekil 7 - ULS yiiklemesi gerilme dagilimi, MPa (Sap2000)

5.3. Kiipeste icin A¢ilan Delik Kontrolii

Analitik ¢alismada TLC’de kiipeste i¢in agilan deligin etrafindaki gerilme konsantrasyonunu
kontrol etmek i¢in lamine camim 3B FEM modeli (10 mm cam + 1,52 mm PVB + 10 mm
cam) ANSYS yazilimi [8] kullanilarak tiretilmistir (Sekil §). Pilkey [9] tarafindan 6nerilen
basitlestirilmis yaklagimda gerilme konsantrasyonu i¢in K faktorii kullanilmasi dnerilmistir.
Bu yaklagima gore delik ihmal edilerek bulunan gerilmeler K faktorii ile carpilarak delikli
durum i¢in olusacak maksimum gerilmeler tahmin edilmektedir. Bu projede kullanilan delik
icin Pilkey’nin 6nerdigi yaklasimdan K faktorii 2.27 olarak hesaplanmistir. Seki/ 8'de delik
etrafinda okunan maksimum gerilme 18.37 MPa’dir. Bu durumda delikteki maksimim
gerilme y1g1lmasi 18.37 x2.27=41.8 MPa (<81.75 MPa) olmaktadir.

ANSYS Release 17.1
Build 17.1

DEC 12 2017
22:24:56€

ELEMENT SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

s1 (NOAVG)
PowerGraphics
EFACET=1

DMX =35.53€4

SMN =-7.47353
SMX =31.3044

W =-1
DIST=€€0.231
XF =2792.5
YF =1040.7€
2F =€00.21
VUP =2
Z-BUFFER
-7.47383
=-1.01083
5.4524¢
11.5188%
18.3784
24.8414
31.3044

(N[ |

File: Ozan

Sekil 8 - Kiipeste deligi ANSYS modeli
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5.4. Taban Plakalar1 Gerilme Kontrolii

Bu boliimde taban levhasi ve celik kutu profil tizerindeki gerilme degerleri hesaplanmis ve
celigin akma dayanimiyla karsilastirilmistir (Seki/ 9). Taban levhasinda meydana gelen
gerilmelerin miisaade edilen gerilme degerini asmadig1 goriilmiistiir. 40x60x3mm ¢elik kutu
profilin, aliminyum profile baglandig1 noktalarda, delik kenarindan 3,5mm mesafe igerisinde
kalan kisith bir bolgede gerilme yigilmalari nedeniyle miisaade edilen gerilmenin asildig:
goriilmiistiir. Delik kenar1 gerilmeler Seki/ 9°da goriilmektedir. SAP 2000 modelinden alinan
mesnet reaksiyonlart kullanilarak, ETAG 001’e [10] gore yapilan hesaplar sonucunda
diibellerin yeterli kapasitede oldugu tespit edilmistir.

450,
415
381
346
SIl.H
277

242
208

173

138,

Sekil 9 - Taban plakalari Von Misses gerilmeleri, MPa

6. SONUC

Kashirkaya Alisveris Merkezi igin ENKA Tasarim Merkezi Ingaat Grubu tarafindan tasarimi
gerceklestirilen temperli lamine cam (TLC) korkuluk ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Miihendisligi Laboratuvari’nda bire bir 6lgekli deneysel galigmaya tabi tutulmus ve
analitik olarak incelenmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglara vartilmustir:

e Cam korkuluk tasarim yiikleri altinda yeterli dayanim géstermistir, deney sirasinda
Olgiilen deplasmanlar ilgili sartname sinirlari igerisinde kalmistir.

e Cam izerinde agilan deliklerin kenarlarindaki gerilme yigilmalarinin simir gerilme
degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

e Yapilan analizler neticesinde, mesnet bolgelerinde yer alan ¢elik diibellerin, taban
levhalarinin, taban levhasi tizerindeki kaynaklarin ve celik kutu profilin yeterli ytik
tagima kapasitesine sahip oldugu goriilmistiir.

e 40x60x3mm ebatlarindaki ¢elik kutu profil ile aliminyum profilin baglanti
noktalarinda, ¢elik profil iizerinde agilan deliklerin kenarlarinda olusan gerilme
yigilmalart incelenmistir. Gerilme yigilmalarinin, miisaade edilen gerilme degerini
ancak cok kiiciik bolgelerde astig1 ve bu hususun, profilin tasima giiciine olumsuz bir
etkisinin olmayacagi tespit edilmistir.
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Semboller

foq :egilme dayaniminin tasarim degeri,

fox : cam biikiilme dayanimimin karakteristik degeri (fgx=45 MPa, Ek C [3]),

fox  : Ongerilmeli camin biikiilme mukavemetinin karakteristik degeri (fy=termal olarak
sertlestirilmis samandira emniyet cami i¢in 120 MPa, Tablo 7 [3]),

Yma :tavlanmig cam i¢in malzeme faktorii (ym,=1.8, Tablo 2 [3]),

Ymy : ylzey On gerilimi i¢in malzeme faktorii (ymy=1.2, Tablo 2 [3]),

ky :06nceden gerilmis camin giliglendirme faktorii (yatay sertlestirme igin k=1,
Tablo 8 [3]),

ks, :cam ylizey profili igin faktor (yilizer cam igin ky=1,Tablo 5 [3])

Kmod : yiik siiresinin faktoriidiir (kmog=0.77, insan yiik kalabaliklar1 i¢in, Tablo 6 [3]).
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

Yaz1 tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bigimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210 x 297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana
baslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmali, kagidin sol ve sag yaninda
40 mm, st ve alt yanlarinda 52.5 mm bosluk birakilmalidir.

Cizimler ve cizelgelerle birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 10 sayfadan daha uzun
olmamalidir.

Yazi, DergiPark sistemi lizerinden gonderilmelidir. (http://dergipark.gov.tr/tekderg)

Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, ti¢iinci tekil sahis ve
edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler igermemelidir.

Baslik kisa (en ¢ok 10 kelime) ve agik olmali, igerigi yansitabilmelidir.

Bolumler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) diger dilde baslik, 6z ve anahtar kelimeler, (iii) ana metin,
(iv) semboller, (v) tesekkiir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sirasi i¢inde diizenlenmelidir.

iki dildeki 6z cahismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulagilan sonuglari kisaca tanimlamal ve
100 kelimeyi asmamalidir. Gerekli gérﬁ.ldﬁgﬁnde, 0z(ler) yazara sorulmadan yeniden yazilabilir. En
az u¢ tane anahtar kelime verilmelidir. Iki dildeki baslik ve 6z ve anahtar kelimeler birinci sayfaya
sigdirilmali, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci sayfadan baslatilmalidir.
Bolim ve alt boliim basliklari numaralanmalidir (TS1212).

Semboller uluslararasi kullanima uygun segilmeli; herbir sembol ilk kullanildig1 yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan once) tiim semboller alfabetik sira ile (6nce Latin, sonra Yunan
alfabesi) listelenmelidir.

Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez iginde gosterilmelidir.

Cizelgeler, cizimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, herbirine numara ve bashk verilmeli ve
basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin {istiine yazilmalidir.

Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir.

Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢alismaya katkisi ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir.

Kaynaklar metinde koseli parantez i¢cinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin iginde verilig
sirasina uygun bi¢cimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:

Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam baslig1, derginin adi,
cilt, say1, baslama ve bitig sayfalari, y1l.

Ornek : Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., 29,
65-72, 1962.

Kaynak kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, kitabin adi, cilt numarasi, varsa
editérii, yaymlandig yer, yaymlandigi yil.

Ornek : Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildigi yer, yil.
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, tezin ad1, derecesi, sunuldugu iiniversite, yil.
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adu, tiirii, numarasi, kurulugun
ad1, yaymlandigi yer, yil.
Teknik Dergi’de yayimlanmis bir yazi ile ilgili tartisma yazilari, en fazla iki sayfa olmali, deginilen
noktalar1 somut ve kisa bicimde ifade etmeli, yazari degil icerigi elestirmeli ve nezaket kurallarina
uygun bir dille yazilmalidir. Yazar yanitlar1 da yukarida belirtilen ilkelere uygun olmalidir.
Ayr bir sayfada diizenlenmis bir bilgi notu yazi ile birlikte gonderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar
adlari, is ve ev adresleri ile telefon numaralari, (ii) yazarlarin kisa birer dzgegmisleri ve (iii) tiim
yazarlarca imzalanmis olan “Bu yazinin tiimilyle 6zgiin bir ¢alismanin iriinii oldugunu ve daha 6nce,
bu veya buna benzer bir bigimiyle, hi¢bir yerde yayimlanmadigini, diriistlik iginde bildiririm.” notu
bulunmalidir.

Sorumlu yazar tarafindan imzalanmus telif hakki devir formu da yazi ile birlikte génderilmelidir.
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