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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.




I TMMOB insaat Miihendisleri Odast

Teknik Dergi

Technical Journal

of
Turkish Chamber of Civil Engineers
Volume 31 Number 1 January 2020

Cilt31 Say11 Ocak 2020



Insaat Miihendisleri Odas1

Necatibey Cad. No: 57, Kizilay 06440 Ankara
Tel: 0.312.294 30 00 - Faks: 294 30 88
E-posta: imo@imo.org.tr - Www.imo.org.tr

Sahibi:
TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1 adina
Cemal GOKCE

Yaz isleri Miidiirii:
Bahaettin SARI

Cilt 31 - Say1 1 - Ocak 2020

iki ayda bir yayinlanir, yerel siireli yaym.

Baski tarihi: 1 Ocak 2020 / 1.000 adet basilmistir.

Yayin Kurulu’nun yazili onay1 olmaksizin alint1 yapilamaz.

ISSN: 1300-3453

Baski

Lotus Life Ajans Rek.Tan.Bas.Yay.Org. Amb.ith.ihr.San.ve Tic.Ltd.Sti.
Sokullu Cad. Per¢em Sok. No: 9/A Cankaya / Ankara - Tel: 0.312.433 23 10



TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1

Teknik Dergi

Yayin Kurulu: Editor:

Stiheyl AKMAN Tugrul TANKUT

Ender ARKUN

Ismail AYDIN Yardima Editorler:

Ozer CINICIOGLU Ender ARKUN

Metin GER Ismail AYDIN

Giirkan Emre GURCANLI Ozer CINICIOGLU

Alper ILK1 Metin GER

Cem OGUZ Giirkan Emre GURCANLI

Kutay ORAKCAL Alper LK1

Giinay OZMEN Kutay ORAKCAL

Baki OZTURK Ismail SAHIN

Ismail SAHIN Ozkan SENGUL

Ozkan SENGUL

Tugrul TANKUT Yayin Sekreteri:
Cemal CIMEN

Teknik Dergi

» Science Citation Index Expanded

* Scopus

 Journal Citation Reports / Science Edition

* Engineering Index

» Concrete Abstracts (American Concrete Institute)
* National Technical Information Service (US NTIS)
» CITIS
 Ulrich’s International Periodical’s Directory
+ TUBITAK / ULAKBIM
tarafindan taranmaktadir.

Teknik Dergi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile ilging uygulama ¢aligmalarina yer veren
ve bu niteligi ile hem arastirmacilara hem de uygulamadaki miihendislere seslenmeyi
amaglayan hakem sistemini etkin kullanan agik erisimli bir dergidir.




Damismanlar:

Bu liste, son iki yayin yilinda danismanlik yapmis olan kisileri igerir ve her Ocak sayisinda yenilenir.

Ayda Safak AGAR
OZBEK

Perviz AHMEDZADE
Ragip AKBAS

Sami Oguzhan AKBAS
Rifat AKBIYIKLI
Ozge AKBOGA KALE
Burcu AKCAY
ALDANMAZ

Cihan Taylan AKDAG
Cem AKGUNER
Adem AKPINAR
Muhammet Vefa
AKPINAR

Atakan AKSOY
Hafzullah AKSOY
Giizin AKYILDIZ
ALCURA

Zuhal AKYUREK
Fatih ALEMDAR
Pelin ALPKOKIN
Sinan ALTIN

Selim ALTUN

Adlen ALTUNBAS
Ahmet Can
ALTUNISIK

Egemen ARAS

Fuat ARAS

Davit ARDITI

Ergin ARIOGLU
Deniz ARTAN ILTER
Ali Osman ATAHAN
Hakan Nuri ATAHAN
Shady ATTIA
Abdullah AVEY
Ismail AYDIN
Mustafa Tamer AYVAZ
Ela BABALIK

Can Elmar BALAS
Lale BALAS

Selim BARADAN
Tirkay BARAN
Bekir Oguz BARTIN
Cemal BASARAN
Zeynep BASARAN
BUNDUR

Ozgiir BASKAN
Ciineyt BAYKAL
Idris
BEDIRHANOGLU
Mehmet BERILGEN
Saadet Arzu
BERILGEN

Niyazi Ozgiir BEZGIN
Selguk BILDIK
Senem BILIR
MAHCICEK

Baris BINICI

Ahmet BIRINCI
ilknur BOZBEY
Zafer BOZKUS

Burcu BURAK BAKIR
Halil [brahim
BURGAN

Yusuf CALAYIR
Erdem CANBAY
Zekai CELEP

Cihan CENGIZ

Halim CEYLAN
Omer CIVALEK
Mustafa COMERT
Ali Firat CABALAR

Barlas Ozden
CAGLAYAN

Ozgiir CAKIR

Melih CALAMAK
Giilben CALIS

Erkan CELEBI

Kutay CELEBIOGLU
Ahmet Ozan CELIK
Oguz Cem CELIK
Osman Nuri CELIK
Semet CELIK

Hilmi Berk
CELIKOGLU

Kemal Onder CETIN
Mecit CETIN

Reha CETINKAYA
Gokhan CEVIKBILEN
Mesut CIMEN

Safiye Feyza
CINiCiOGLU

Erdal COKCA

Sevket COKGOR
Atilla DAMCI

Yakup DARAMA
Kutlu DARILMAZ
Cem DEMIR

Ugur DEMIR

Ender DEMIREL
Mehmet Ciineyd
DEMIREL

Fatih DIKBAS

Seyyit Umit DIKMEN
frem DIKMEN TOKER
Ali Ersin DINCER
Ahmet Anil DINDAR
Emrah DOGAN
Nurhan ECEMIS$
ZEREN

Ozgiir EKINCIOGLU
Alper ELCI

Sebnem ELCI

Murat Altug ERBERIK
Saffet ERDOGAN
Esin ERGEN
PEHLEVAN

Aysen ERGIN
Gokmen ERGUN
Ebru ER{S

Esra Ece ESELLER
BAYAT

Tugba ESKISAR
TEFCI

Burak FELEKOGLU
Okan FISTIKOGLU
Antonio FORMISANO
Nuray GEDIK
Abdullah GEDIKLI
Ergun GEDIZLIOGLU
Mohammad Ali
GHORBANI
Konuralp GIRGIN
Zehra Canan GIRGIN
Tlgm GOKASAR
Caglar GOKSU
Burcu GULDUR
ERKAL

Fazli Erol GULER
Hakan GULER

Tlgm GULER

Zeynep GULERCE
Taylan GUNAY
Necmettin GUNDUZ

Abdurrahman GUNER
Samet GUNER

Ulker GUNER
BACANLI

Mehmet Sitkrii GUNEY
Tuba GURBUZ
BUYUKKAYIKCI
Giirkan Emre
GURCANLI

Asli Pelin GURGUN
ipek GURSEL DINO
Giirsans GUVEN ISIN
Soner HALDENBILEN
Murat HAMDERT
Ufuk HANCILAR
Ingo A. HANSEN
Abdul HAYIR

Nejan HUVAJ
SARIHAN

Metin HUSEM
Zeynep ISIK

Sabriye Banu IKIZLER
Eren INCI

Pnar INCI KOCAK
Erdal IRTEM

Nihat KABAY

Sedat KABDASLI
Volkan KAHYA
Mehmet Rifat
KAHYAOGLU
Volkan KALPAKCI
Alper KANYILMAZ
Murat KARACASU
Tanay KARADEMIR
Erhan KARAESMEN
Ali KARAIPEKLI
Himmet KARAMAN
Mustafa KARASAHIN
Ziilkuf KAYA

ilker KAZAZ

Cevza Melek
KAZEZYILMAZ
ALHAN

Mustafa Kubilay
KELESOGLU

El¢in KENTEL
Mustafa Erol KESKIN
Havvanur KILIC
Ismail Emrah KILIC
Sami And KILIC
Fahriye KILINCKALE
Ufuk KIRBAS

Veysel Sadan Ozgiir
KIRCA

Gékhan KIRKIL
Niyazi Ugur KOCKAL
Onder KOCYIGIT
Baha Vural KOK
Mete KOKEN

Fuat KOKSAL

Ali Umran
KOMUSCU

Serife Yurdagiil
KUMCU

Akif KUTLU

Semih
KUCUKARSLAN
Abdullah KURKGU
Hilmi LUS

Kasim MERMERTAS
Mehmet Murat
MONKUL

Yetis Sazi MURAT
Elif OGUZ

Didem OKTAY
Volkan OKUR
Mehmet Hakk1
OMURTAG

Sema ONURLU
Engin ORAKDOGEN
Seref ORUC

Okan ONAL

Akin ONALP

Halil ONDER
Aybike ONGEL
Bihrat ONOZ

Ali Hakan OREN
Bergiizar OZBAHCECI
Ceyhun OZCELIK
flker OZDEMIR
Murat OZEN

Pelin OZENER
Abdullah Tolga OZER
Eren Arman
OZGUVEN

Hakki Oral OZHAN
Yener OZKAN

M. Hulusi OZKUL
Zeynep Huri OZKUL
BIRGOREN

Beliz OZORHON
ORAKCAL

Sadik OZTOPRAK
Turan OZTURAN
Baki OZTURK
Hasan Tahsin OZTURK
Mustafa OZUYSAL
Tolga Yilmaz
0ZUDOGRU

Polat OZYIGIT
Giilizar OZYURT
TARAKCIOGLU
Niliifer OZYURT
ZIHNIOGLU

Onur PEKCAN
Bekir Yilmaz
PEKMEZCI

Cengiz POLAT
Samil Seref POLAT
Giil POLAT TATAR
Selim PUL

Selguk SAATCI
Selman SAGLAM
Mehmet SALTAN
Altug SAYGILI
Neslihan SECKIN
Serdar SELAMET
Alper SEZER

Faiz Uddin Ahmed
SHAIKH

Osman SIVRIKAYA
Serdar SOYOZ
Aleksandar
STEVANOVIC
Ayse Filiz SUNAR
Erol SADOGLU
Remzi SAHIN

Yusa SAHIN
Mustafa SAHMARAN
Nermin SARLAK
Burak SENGOZ
Aynur SENSOY
SORMAN

Ali Arda SORMAN

Ali Unal SORMAN
Ozcan TAN

Ali Hamza
TANRIKULU
Kiirsat TANRIOVEN
Serhan TANYEL
Taha TASKIRAN
Gokmen TAYFUR
Tlker TEKIN
Beytullah TEMEL
Berrak TEYMUR

H. Onur TEZCAN
Mesut TIGDEMIR
Sahnaz TIGREK
Vedat TOGAN

Nabi Kartal TOKER
Nuray TOKYAY

Ali TOPAL

Cem TOPKAYA
Selguk TOPRAK
Ahmet TORTUM
Gokge TONUK
Nursu TUNALIOGLU
Kagan TUNCAY
Eda TURAN

Giirsoy TURAN
Kaan TURKER
Ciineyt TUZUN
Eren UCKAN

Latif Onur UGUR
Mehmet Fevzi
UGURYOL

Berna UNUTMAZ
Volkan Emre UZ
Deniz ULGEN

Asli ULKE KESKIN
Ciineyt VATANSEVER
Syed Tanvir WASTI
Nazmiye YAHNIOGLU
Ahmet YAKUT

Cem YALCIN

Asl YALCIN
DAYIOOGLU
ismail Ozgiir YAMAN
A. Melih YANMAZ
Mert Yiicel YARDIMCI
Ufuk YAZGAN

Anil YAZICI

Halit YAZICI

Kasim YENIGUN
frem Zeynep
YILDIRIM

Mehmet
YILDIRIMOGLU
Osman YILDIZ
Cetin YILMAZ
Fatih YILMAZ
Koray Kamil YILMAZ
M. Tugrul YILMAZ
Mehmet YILMAZ
Murat YILMAZ
Veysel YILMAZ
Yiiksel YILMAZ
Fatih YONAR
Recep YURTAL
fsmail YUCEL
Ercan YUKSEL
Yeliz YUKSELEN
AKSOY

Nabi YUZER

Ahmet Sahin
ZAIMOGLU



TMMOB insaat Miihendisleri Odas1

Teknik Dergi

Cilt: 31  Sayi: 1  Ocak 2020

[CINDEKILER

Belirgin Diisey Yiik Etkisindeki Betonarme Kiriglerin Cevrimsel Yiikler
Altindaki Davranis1 Uzerine Bir Inceleme ... 9683
Cem AYDEMIR, Miiberra ESER AYDEMIR, Pinar YILDIRIM

Coklu Catlayan Lifli Kompozitlerin Birim Sekil Degisiminin Dijital Goriintii
Korelasyonu ile Analizi: Parametre Etkilerinin Degerlendirilmesi........................... 9711
Tarik YILDIRIM, Muhammer KESKINATES, Eren GODEK,

Kamile TOSUN FELEKOGLU, Burak FELEKOGLU, Okan ONAL

Betonarme Perdelerin Plandaki Yerlesimlerinin Kirigsiz Dosemeli Yapilara
Etkisinin INCelenmesi ... 9733
Ali BOZER

Ampirik Potansiyel Evapotranspirasyon Tahmin Y dntemlerinin
Degerlendirilmesi: Uygulama Konya Kapalt Havzast......................ooo 9755
Nermin SARLAK, Soner Cagatay BAGCACI

Karma Lifli Betonlarin Tek Eksenli Cekme Altinda Catlak Yapisinin Incelenmesi... 9773
Burcu AKCAY

Ihale Usulii ve Sézlesme Tiiriiniin Yapim Isi S6zlesme Bedeline
Etkisinin Incelenmesi ... 9789
Ezgi KOCAMAN, Merve KURU, Giilben CALIS






Teknik Dergi, 2020 9683-9709, Yazi 562

Belirgin Diisey Yiik Etkisindeki Betonarme Kirislerin
Cevrimsel Yiikler Altindaki Davranis1 Uzerine Bir
Inceleme

Cem AYDEMIR!
Miiberra ESER AYDEMIR?
Pinar YILDIRIM?

(074

Bu ¢alismada, diisey isletme yiikiiniin betonarme Kkirislerin tersinir ¢evrimsel davranisina
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Isletme yiikii benzesimi icin kuvvet, deprem yiikii
benzesimi i¢in ise ¢evrimsel ve artan genlikli yer degistirme kontrollii yiikkleme ge¢cmislerinin
kullanildig1 deney programinda, diisey yiik etkisinin belirgin mertebede olmasimin plastik
mafsal ¢aligma bigimi tizerinde etkin oldugu gézlenmistir. Calismada, isletme yiikii etkisini
igeren ve igermeyen tersinir-gevrimsel yliklemeler uygulanarak elde edilen deneysel sonuglar
birbirleriyle mukayese edilmis ve ayrica Tiirk Deprem Yonetmeligi Hasar Sinir1 Yaklagim
kabulleri yardimiyla elde edilen analitik sonuglarla da karsilastirilmistir. Sinirli sayida deney
numunesiyle yapilan bu karsilasgtirmalarda, diisey yiik etkisinin belirgin mertebede oldugu ve
yon degistirmeyen plastik mafsal davranisinin meydana geldigi deney numunelerinde, Tiirk
Deprem Yonetmeligi’'nde tanimlanan analitik Go¢gme Hasar Sinir1 yer degistirme degerinin
oldukga ihtiyath kalabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasar sinir durumlari, malzeme birim sekil degistirme sinirlari, belirgin
diisey yiik etkisi, yon degistirmeyen plastik mafsal.

ABSTRACT

An Experimental Research on Hysteretic Behavior of RC Beams under Significant
Gravity Loads

In this study, an experimental research to obtain the effects of significant gravity load on the
hysteretic behaviors of RC beams is presented. To this purpose, an experimental program is

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 3 Ekim 2017 giinii ulagmistir. 29 Agustos 2018 giinii yayimlanmak {izere kabul
edilmistir.
- 31 Mart 2020 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

o https://doi.org/10.18400/tekderg.341401

1 Istanbul Aydin Universitesi, insaat Miihendisligi Béliimii, Istanbul - cemaydemir@aydin.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0003-4531-5084

2 Istanbul Aydin Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul - muberraaydemir@aydin.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0002-4609-4845

3 Istanbul Aydin Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul - pinaryildirim@aydin.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0002-6667-9365
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carried out in which gravity loads are applied by force controlled test procedure whereas
cyclic loads are applied by displacement controlled test procedure. It is found from the
experimental results that significant gravity load is an effective parameter on plastic hinge
mechanism. The experimental results of specimens with and without significant gravity load
are compared to each other. Experimentally observed damage states, plastic hinge zones and
deformation demands are also compared with the respective values proposed by Turkish
Seismic Design Code. The results of the limited number of test specimens show that, the
loading procedure with significant gravity load effect leads to the formation of non-reversing
plastic hinge and analytical collapse limit given in Turkish Seismic Design Code remains
very conservative.

Keywords: Damage limit states, material strain limits, significant gravity load effects,
non-reversing plastic hinge.

1. GiRiS

Bilindigi gibi betonarme bir yapinin -tagima giicli sinir durumuna gore- tasariminda, yapinin
kullanim 6mrii boyunca gii¢ tikenmesine ugramamasi i¢in tasarimda kullanilan tiim
biiyiikliiklerdeki belirsizliklerin kabul edilebilir risk oranlarina ¢ekilmesi gerekir. Bu amagla,
yonetmeliklerde hesaba dahil biitiin biiyiiklikklerin muhtemel degisimleri dikkate alinarak,
kismi giivenlik katsayilar: tanimlanmustir. Sekil 1°de diisey yiik ve deprem etkisindeki bir kat
gergevesi kiriginin mesnet bolgelerinde egilme momenti tasarim degerlerinin belirlenmesi
i¢in esas alinan yiik katsayilar (birlesimleri) gosterilmistir [1].

A— —_— —— —— -
Ma+o +Mg _ - RM(HQ], ,"
N Al e 2N

Sekil 1 - Diigey yiik ve deprem etkisi altindaki kiris mesnet bolgelerinde egilme momenti
tasarim degerlerinin belirlenmesi i¢in esas alinan yiik birlesimleri [1]

Sekilden de goriilecegi lizere, diisey yiikler altinda tek yonlii egilmeyle zorlanan kiris mesnet
kesitleri, diisey yiik ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda ¢ift yonlii egilmeye maruz
kalabilir. Bu ¢ift yonlii egilme zorlarinin, kesitin hem pozitif ve hem de negatif akma
momenti kapasitesini agmasi durumunda ¢ift yonlii (yon degistiren), sadece bir dogrultuda
kesitin akma momenti lizerinde bir talep meydana getirmesi durumunda ise tek yonlii plastik
davranigin (yon degistirmeyen) sdz konusu olacagi sdylenebilir. Bir baska ifadeyle; sadece
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diisey yiikten kaynaklanan egilmenin depremli durumdaki tasarim degerine nispetle belirgin
mertebede olmasinin, kiris mesnet kesitlerindeki potansiyel plastik mafsalin tek ya da ¢ift
yonlii olarak ortaya ¢ikmasina neden olacagi sdylenebilir. Cerceve kirislerinin potansiyel
hasar bolgelerinde egilme zorlar1 ve plastik moment kapasitesine goére yapilan bu
degerlendirmenin yaninda, davranis, kiris ekseni boyunca kesme kuvvetinin isaret
degisimine gore de izlenebilir. Deprem etkisinde kiris ekseni boyunca sabit olan kesme
kuvveti, diisey yiik ve depremin ortak etkisinde -diisey yiik etkisinin belirli mertebede
olmasiyla- isaret degistirebilir. Kesme kuvvetinin isaret degisimi, negatif egilmeye zorlanan
kiris mesnet kesitinde maksimum egilme momentinin kolon yiiziinde olusmasina, pozitif
egilmeye zorlanan kiris mesnet bolgesinde ise maksimum egilme momentinin mesnetten
aciklik bolgesine dogru kaymasina neden olur. Diisey yiik etkisinin deprem etkisine gore
sinirlt kaldigr durumlarda, kesme kuvvetinin kiris ekseni boyunca isaret degistirmemesine
bagl olarak, kiriste olusacak egilme momentinin en bilyiik degerleri daima kolon yiiziinde
olusacaktir. Kiris ekseni boyunca kesme kuvvetindeki degisime bagli bicimde agiklanan bu
farkli plastik mafsal mekanizmasi olugumlar1 ve hasar bigimleri Sekil 2'de sematik olarak
gosterilmistir.

e |

L

—A— \V4

——

(a) Kritik Kiris Kesitinde Tek Egilme (b) Kritik Kirig Kesitinde Iki Egilme Dogrultusunda
Dogrultusunda Plastik Mafsal Olusumu Plastik Olusumu

Sekil 2 - Cevrimsel yiikle zorlanan betonarme ¢ergeve kirislerinin kritik kesitlerinde,
(a) tek ve (b) ¢ift yonlii plastik mafsal mekanizmast durumlar: ve hasar bicimleri

Depreme dayanikli bina tasarim yonetmelikleri, binalarin elastik Gtesi davranig
sergilemesine; yapilarin basta gevrek giic tiikenmelerine kars1 yeterli dayanima sahip olmast,
potansiyel hasar noktalarinda kabul edilebilir hasar ile enerjiyi tiiketebilecek plastik donme
yapabilme yetenegine sahip olmasi gibi ¢esitli tasarim kurallarinin saglanmasi sartiyla izin
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vermektedir. Yonetmeliklerde uygulanan kuvvetli kolon-zayif kiris prensibi, kolon kiris
birlesim bolgesi kesme giivenligi yaklasimi ve kapasite tasarimi gibi tasarim kurallar1 [2, 3],
yapida asirt zorlamalar altinda ortaya ¢ikabilecek potansiyel hasarin egilmeden
kaynaklanmasina ve hasar bolgelerinin yaygin olarak kiris mesnet kesitlerinde
ger¢eklesmesine neden olur. Bu nedenle, kiris mesnet kesimlerinin plastik mafsal donme
kapasitesi, yapisal performansin degerlendirilmesi agisindan dnem tasir ve uzun siireden beri
deneysel ¢aligmalarda inceleme konusu olmustur [4~11]. Bu deneysel incelemelerde deprem
etkisinin yerdegistirme kontrollii tersinir gevrimsel yiiklere benzestirilerek uygulandigi statik
benzeri (Quasi-Statik) testler, -basitligi nedeniyle- yaygin olarak tercih edilmektedir.
Numunelerin hem pozitif hem de negatif egilme yoniinde elastik 6tesi davranis sergileyecek
sekilde zorlandigi bu deneylerde, numunelere ¢esitli dokiimanlarda [12~14] oOnerilen
cevrimsel yer degistirme gegmisleri uygulanarak, elastik 6tesi zorlanan deney elemaninin
yik ve yer degistirme kapasitesi belirlenebilmektedir. Statik benzeri test yonteminin
uygulandig1 deneysel incelemelerde, yaygin olarak deney numunelerinde hem pozitif hem de
negatif egilme dogrultularinda elastik 6tesi davranig meydana getiren yiikkleme gegmislerinin
kullanildig1, bir baska ifadeyle diisey yiik etkisinin belirgin mertebede olmadiginin
varsayildigi sdylenebilir.

Belirgin diisey yiikiin davranis tizerindeki etkisine yonelik literatiirde sinirli sayida calisma
vardir. Meggett ve Fenvick [15] tarafindan yapilan deneysel calismada, tek aciklikli
betonarme bir gergeve sistem, yatay ¢evrimsel yiik ve kirig agikligina uygulanan diisey yiik
etkisi altinda incelenmistir. Deneysel incelemede diisey yiikiin kiris plastik mafsal ¢aligma
bi¢imini etkiledigi, belirgin mertebedeki diisey yiikiin tek yonlii plastik mafsal olusumuna
neden oldugu ve diisey yiik etkisinin belirginlesmesiyle tek yonlii olusan kirig plastik
mafsalindaki donme kapasitesinin biyiidiigli gosterilmistir. Walker ve Dhakal [16]
tarafindan yapilan deneysel incelemede, plastik mafsal davranis farkliliginin yer degistirme
kapasitesi lizerinde belirgin etkisi oldugu ve tek yonlii plastik mafsal davranisi sergileyen
kirislerin gégme sinir egrilik siinekligi oranlarinin, ¢ift yonli plastik davranis sergileyen
kiriglerin egrilik siinekligi oranlarmin iki kati olarak alinabilecegi dnerilmistir. Gido vd. [17]
tarafindan yapilan deneysel incelemede, belirgin diisey yiik etkisine maruz kirislerde statik
benzeri testler i¢in esas alinabilecek bir deney prosediirii gelistirilmis ve fiziksel deney
sonuglar1 ile analitik sonuglar karsilastirilmistir. Ulkemizde de belirgin diisey yiik etkisi ile
birlikte depremi benzestiren yiikklemenin birlikte dikkate alindigi ¢alismalar yapilmistir. Kaya
vd. [18] tarafindan yapilan deneysel incelemede, diisey isletme yiikiinden kaynaklanan
negatif egilme momenti, ¢gevrimsel ve artan genlikli yer degistirme kontrollii yiikleme dncesi
numunelere uygulanarak, belirgin mertebedeki diisey isletme yiikiiniin plastik mafsal
davranig big¢imi {izerindeki etkisi dikkate alinmustir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde [2] yer alan bazi hesap esaslari plastik mafsal davranis
bicimine bagli bicimde degigkenlik gosterebilmektedir. Betonun kesme dayanimina
katkisinin belirlenmesi bu duruma &rnek olarak gosterilebilir. Yonetmelik’e gore; sadece
deprem yiiklerinden olusan kesme kuvveti, depremli durumdaki toplam kesme kuvveti ile
kargilagtirilarak, tek yonlii plastik mafsal davranist durumunda betonun kesme dayanimina
katkis1 dikkate alinirken; cift yonlii plastik mafsal durumunda ise betonun kesme dayanimina
katkis1 ihmal edilmektedir. Yonetmelikteki mevcut yapilarin  degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi boliimiinde ise, farkli hasar diizeylerine kars1 gelen yer degistirme sinirlari,
plastik mafsal davranis bi¢iminden bagimsiz olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada, egilme
kirilmasiyla tagima giicline ulasan betonarme kirislerde plastik mafsal davranis bi¢imi
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farkliligmin Go¢gme Hasar Sinir1 Yer degistirmesi lizerine etkileri incelenmistir. Deney
programinda, yonetmelikte verilen yanal donati miktar ve aralik sinirlarina uygun olan ve bu
kosullarin bazilarin1 saglayamayan iki farkli deney numunesi kullanilmistir. Deneysel
incelemelerde, numunelerin tek ve ¢ift yonlii plastik mafsal davranisi durumlarindaki hasar
sinir yer degistirmeleri, plastik mafsal boylari, toplam kesit egrilikleri, malzeme birim sekil
degistirme degerleri ve gesitli yonetmeliklerde verilen hasar smirt yaklagimi [2, 3, 19 ve 20]

sonuglariyla karsilastirilmustir.

2. DENEY PROGRAMI
2.1. Deney Numunelerinin Detaylari ve Test Diizeni

Istanbul Aydin Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda iiretilerek test edilen deney
numunelerinin geometrisi ve donat1 detaylar1 Sekil 3’de, deney programinda uygulanan test
diizeni ise Sekil 4’de gosterilmistir. Cevrimsel ve tekrarlanan tiir zorlamalarda kiris plastik
mafsal bolgelerinde tabla betonunun ¢ekme etkisiyle ¢atlamis olacagi kabuliiyle deney

K3.6YPI1 ve K3.6YP2 numaral

= | 8016
- 20 numunelerin detaylart
s gs12.5em 6016
3 [
pgpd
F g ! E
E $8/12.5cm
N L3016 20416 &
316 Tg——g’ p=—y
o I-1 Kesiti
1] Tu
= S0
EETe— 11-11 Kesiti
“ 50 165 25
230
228
= | 8616 K6.0YPI ve K6.0YP2 numaral
" ém numunelerin detaylari
£ 48120 6016
6016
e Ll
= $8/12.5cm ol 20016
B o) g 0
3516 =
7?} I-I Kesiti
uf] T
2 f I ;
Tt TI-11 Kesiti
4‘ 50 7 s
340

338

Sekil 3 - Numune detaylari ve birim sekil degistirme dlgerlerin konumlari
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numuneleri ¢ift donatili dikdortgen kesit olarak tasarlanmistir [21]. Ayrica tabla betonunun
¢cekmeye zorlanmasi durumunda, déseme donatilarinin egilme kapasitesini arttirici etkisi [22]
g0z Oniline alinmamustir. Konsol olarak iretilen deney numunelerinde yiik uygulama noktasi
gercek yapida moment sifir noktasini, konsol kirisin mesnedi ise gergek yapida rijit bir
kolonu simgelemektedir. Deney numuneleri, kiris kesme agiklig1 / kesit etkili derinligi
oranlari (a/d) ve ylikleme ge¢misleri (YP) kullanilarak isimlendirilmistir. Kesme agikliginin
kesit etkili derinligine orani 3.6 ve 6.0 olacak sekilde imal edilen toplam 4 adet deney
numunesinin genel 6zellikleri ise Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Bilindigi iizere Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nde [2] gogme hasar sinir durumu igin tanimlanan
sargili beton sinir birim sekil degistirmesi, kirigin yanal donatisinin yonetmelikte 6n goriilen
yanal donat1 gereksinimine oranlanarak ifade edilmektedir. Deney programinda, enine donati
gereksinimi kapasite tasarimi ilkesine gore belirlenen 4 numuneden, a/d orani 6.0 olan iki
numunede -kesme kuvveti talebi diger numunelere gore diisiik mertebede oldugundan-
secilen enine donati araligi, yonetmelikte 6ngoériilen sinirlarin tizerinde tutulmustur (Bkz.
Cizelge 1). Boylece yanal donati sinirlamasina uygun olmayan kirisler i¢in, yonetmelikte
tanimlanan sargili birim sekil degistirme sinirinin gégme hasar smirini ne lgiide betimledigi,
deneysel sonuglar ile karsilastirilarak, irdelenebilecektir.

Aktivator
SO0KN; +-25cm

L
Ié

Giiglii Duvar

Giglii Zemin

Sekil 4 - Test diizeni
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Deney Numuneleri
Parametre
K3.6YP1 K6.0YP1 K3.6YP2 K6.0YP2
b/h/d (em/em/cm) 25/50/46 25/50/46 25/50/46 25/50/46
W
-
S § a/d (em/cm) 165/46=3.6 275/46=6.0 165/46=3.6 275/46=6.0
v
§ S fe (MPa) 45.6 48.6 39.7 445
O
fy/fsu/Tyw (MPa) 498/602/597 498/602/597 490/688/597 490/688/597
. 6016 6016 6016 6416
Ust boy donat1 (O
| Ustboy donati (Orani) (0.0105) (0.0105) (0.0105) (0.0105)
=
5 3916 3916 3916 316
a Alt boy donati (Orani) (0.0052) (0.0052) (0.0052) (0.0052)
. 8/12.5 8/20 8/12.5 8/20
Enine Donati (Orani) ¢ ¢ ¢ ¢
(0.0032) (0.002) (0.0032) (0.002)
Enine Donat1 Aralik h/4=125mm h/4=125mm h/4=125mm h/4=125mm
=2 Stirlar!?! (%100) (%663) (%100) (%63)
IS)
5 (Uygunluk orani) 150mm 150mm 150mm 150mm
S (%100) (%75) (%100) (%75)
§ 8¢=128mm 8¢=128mm 8¢=128mm 8¢=128mm
S (%100) (%64) (%100) (%64)
'E .
& h&gﬁiﬁgﬁ‘;] 0.0014 0.0015 0.0014 0.0014 |
(Uygunluk Orani) (%100) (%100) (%100) (%100)

2.2. Yiikleme Gec¢misleri

Deney programinda iki ayr yiikleme gecmisi uygulanmistir. Diisey yiik etkisini icermeyen
ya da diisey ylikiin belirgin mertebede olmamasi durumu i¢in uygulanan yiikleme, YP1
olarak isimlendirilmistir. YP1 yiikleme gec¢misi, potansiyel hasar bolgesinde ¢ift yonli
plastik davranis hedeflenerek hazirlanmigtir. Diisey yiikiin belirgin mertebede oldugu
varsayimiyla uygulanan YP2 yiikleme ge¢cmisinde ise potansiyel hasar bdlgesinde tek yonlii
plastik davranis hedeflenmistir. YP1 yilikleme gecmisi sadece yerdegistirmenin kontrol
edilmesiyle uygulanirken, YP2 yiikleme geg¢misi hem kuvvet hem de yerdegistirmenin
birlikte kontrol edilmesiyle uygulanmaktadir. YP1 ve YP2 yiikleme gegmisleri arasindaki
farkliliklarin daha belirgin bir bigimde karsilastirilabilmesi i¢in her iki yiikleme gegmisinin
3 tekrarl tipik bir ¢evrimi Sekil 5’de yan yana gdsterilmistir.

Sekil 5.a’da tipik bir g¢evrimi goriilen YP1 isimli yerdegistirme kontrollii yiikleme,
numunelerin analitik akma yerdegistirmeleri yardimiyla belirlenen nominal yerdegistirme
stinekligi oranlar1 hedeflenerek hazirlanmistir. YP1 yilikleme geg¢misinde hedef alinan
nominal yerdegistirme siinekligi oranlar1 Sekil 6’dan goriilebilir.
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YP1
i-1
-
+A

_.‘}_.
w ¥
By B 5
§ 2
5 Cevrim No 5 Cevrim No
B -~

a) Yer degistirme kontrollii yiikleme gegcmigi b) Kuvvet ve yer degistirme kontrollii yiikleme
igin tipik tekrarlt ¢evrim (YP1) gegmigine icin tipik tekrarlt cevrim (YP2)

Sekil 5 - Yiikleme ge¢mislerinin tipik bir cevrimleri (a) YP1, Yer degistirme kontrollii
yiikleme (b) YP2, Kuvvet ve yerdegistirme kontroliiniin birlikte uygulandig yiikleme

9.0
] TAype

6.0 |
3.0

0.0 -

ANA v, analitic

3.0 -

6.0 -
TA,.

9.0 |

Sekil 6 - YPI numaralr yiikleme ge¢misinin yerdegistirme stinekligi ile gosterimi

Diisey yiiklerin tek yonlii egilme etkisinin kuvvet kontroliiyle, depremin tersinir etkisinin
yerdegistirme kontroliiyle uygulandigi YP2’nin tipik tekrarli cevrimi Sekil 5.b’de sematik
olarak gosterilmigstir. YP2 yiiklemesinde ilk adim -kuvvet kontroliinde- diisey isletme
yiikiinlin (Fg+q) uygulanmasidir. Sekil 5.b’de tipik tekrarli ¢evrimde diisey isletme yiikiiniin
yiiklenip bosaltildig1 tekrarli yiikleme gevrimleri, elastik 6tesi asamada numune rijitliginin
bir 6nceki adima gore azalacagi ve dolayisiyla numunenin yer degistirme cevabinin artacagi
varsayilarak, sematik olarak ¢izilmistir. YP2 yiiklemesinde diisey isletme yiikiin uygulama
degeri (Fg+q), kesiti akma limit duruma getiren yiikiin yaris1 (Fy/2) olarak dikkate alinmistir
[17]. YP2 yiikkleme ge¢misinin tipik bir ¢evrim uygulamasinda izlenen adimlar su sekilde
ozetlenebilir. Isletme yiikii etkisindeki numuneye yer degistirme kontroliinde nominal
yerdegistirme siinekligi oranina bagli olarak belirlenen pozitif bir ilave yer degistirme
uygulanir. Yerdegistirme kontrollii adimin tamamlanmasinin ardindan, diisey isletme yiiki
kuvvet kontroliinde bosaltilir. Kuvvet kontrollii adim sonrasi nominal yerdegistirme
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stinekligi oranina bagl olarak belirlenen negatif dogrultudaki yer degistirme, yerdegistirme
kontrollii olarak uygulanir. Yerdegistirme kontrollii yiikleme sonrasi, isletme yiikii
kuvvet
tamamlanmaktadir [17].

numuneye

kontroliinde

uygulanarak yiikleme

(@)

400
— 300
£
E 200 |
(0]
E 100
I
o
5
= 100 -
2200

IS
=
S

83
(=3
S

Yerdegistirme (mm)
2

—
(=3
S

200

geemisinin  bir

cevrimi

W
(=3
S

S
.

(b)

Sekil 7 - Yiikleme ge¢misleri (a) K6.0YPI numunesine yer degistirme kontrollii uygulanan
yiikleme ge¢misi (b) K6.0YP2 numunesine kuvvet ve yerdegistirmenin birlikte kontroliiyle
uygulanan yiikleme ge¢misi

Cizelge 2 - Yiikleme ge¢misi kontroliinde uygulanan hedef yerdegistirme ve kuvvet degerleri

Deney Numunesi
A, K3.6YP1 K6.0YP1 K3.6YP2 K6.0YP2
Fo:o/F, A Foio/F, A Fauo/F, A Fo.o/F, A
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.5 0.0 3.75 0.0 i 10 0.3 3.75 0.5 d 10
05 f 0.0 325 0.0 -9 0.0 325 0.0 9
1.0 0.0 7.5 0.0 20 0.5 75 0.5 20
To[['l] 0.0 65 0.0 18 I]I] 0.0 6.5 0.0 -18 [_['l]
1.5 0.0 J 1125 0.0 il 30 0.3 y 11.25 0.5 g 30
153 0.0 -9.75 0.0 27 [B 0.0 975 0.0 27 [
{] 2.0 0.0 | 15 0.0 ] 40 0.3 s 0.5 i] 40
200 0.0 13 | 0.0 36 [ 0.0 13 0.0 36 [B
L 13.0 0.0 fl 225 0.0 L1 60 0.5 i 25 0.5 i] 60
3. 0.0 -19.5[} 0.0 48 0.0 1951k 0.0 5
_!:Im.o 0.0 i1 30 0.0 E 80) 0.5 g 30 0.5 80
-4 0.0 26 [} 0.0 -7El_ 0.0 26 [} 0.0 7[‘_
o 0.0 i 375 0.0 = 1ho 0.5 gl 375 0.3 = 1bo
0.0 3298 0.0 9Ei 0.0 -32.58 0.0 ﬂ
) 0.0 1 45 0.0 B} 0.5 45 0.3 T120
b.0 0.0 -39 [ 0.0 Jios? 0.0 -39 0.0 [0
0.0 L |25 0.0 144 0.5 Tls2s 0.3 140
ﬁ 0.0 4557 0.0 126 0.0 -453 0.0 Ii
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YP1 ve YP2 yiikleme ge¢mislerinin hazirlanmasinda hedef alinan nominal yerdegistirme
siinekligi oranlari, akma yer degistirmeleri ve diisey isletme ytikiinlin hedef degerleri Cizelge
2’de 6zetlenmistir. Cizelgeden de goriilecegi iizere, kesme agikliginin kesit etkili derinligine
oran1 3.6 ve 6.0 olan numunelerde yerdegistirme hedef degerleri birbirinden farklidir.
K3.6YP1 ve K6.0YP1 numunelerinde yerdegistirme hedeflerinin birbirinden farkli olmasi ve
ayrica itme ve ¢ekme dogrultularinda degiskenlik gdstermesi, numune boylarmin farkli
olmasi ve numunelerde itme ile gekme dogrultularinda akma yer degistirmelerinin farklilik
(+Ay#-Ay) gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Yerdegistirme siinekligi oranlar1 bakimindan birbirine 6zdes olan ve K6.0YP1 ve K6.0YP2
numunelerine uygulanan YP1 ve YP2 yiikleme ge¢misleri, Sekil 7°de gosterilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESi

Calismanin bu boliimiinde, diisey isletme yiikiiniin ihmal edildigi ve belirgin mertebede
oldugu kabulleriyle hazirlanan iki farkli tersinir-¢evrimsel yiliklemeyle gé¢gme durumuna
kadar zorlanan numunelerin deneysel sonuglari, karsilastirmali olarak irdelenecektir. Deney
numunelerinin yiik-yer degistirme ve moment-donme iliskileri Sekil 8~11’de diyagramlar
halinde verilmistir. Deney sirasinda meydana gelen ve gelisen hasar1 betimlemek amaciyla
gozlenen ve/veya oOlgiilen cesitli sinir durumlar, bu diyagramlar iizerine isaretlenmistir.
Numunelerin deney sonu gé¢cme bicimleri ise Sekil 12°de verilen fotograflar ile topluca
gosterilmistir. Deney numunelerinin tamami tagima giicii sinir durumuna egilme kirilmasiyla
ulasmis olup, deney sirasinda numunelerde goézlenen hasar durumlart asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Sekil 8 ve Sekil 10°da verilen yiik-yerdegistirme iliskilerinden de goriilecegi lizere, K3.6YP1
ve K6.0YP1 numunelerinde, hem pozitif hem de negatif egilme dogrultusunda yon degistiren
(cift yonlii) plastik mafsal olusumu séz konusudur. iki deney numunesinde de giig tiikenmesi
hasar durumlar1 egilme yoniine gore degiskenlik gostermistir. Kiris kesiti tist donatilarini
¢ekmeye caligtiran egilme zorlamasinda, gii¢ tiikenmesi basing donatilarinin burkulmasiyla,
tersi yoniinde egilme etkisinde gii¢ tiikenmesi ise ¢cekme donatilarinda kopma ile meydana
gelmistir. Sozii edilen her iki hasar durumu da, deney numunelerinin boyuna donati oraninin
diistik oldugu tarafta meydana gelmistir. Deney numunelerinin kuvvet-yer degistirme
davranigiin simetrik olmamasi ve kesitin alt yiiziindeki boyuna donatida gozlenen hasar
durumlari, kiris boyuna donati diizeninin simetrik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Benzer
sekilde, yon degistiren ya da ¢ift yonlii plastik mafsal olusumu gozlenen numunelerin
yiiklemede her iki egilme dogrultusunda da ¢ekme hasarina bagli gelisen ¢atlak olusumundan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 9 ve Sekil 11°den de goriilecegi lizere K3.6YP2 ve K6.0YP2 numunelerinde yon
degistirmeyen, bir baska ifadeyle tek yonlii plastik mafsal olusumu s6z konusudur. Bu
durum, isletme yiikii ve deprem ortak etkisinde kiris mesnet kesitinin elastik 6tesi zorlanmast;
isletme yiikii ve ters yonlii zorlanma yaratan deprem etkisinde ise kesitin plastik moment
kapasitesinin altinda zorlanmasi durumuna karsi geldigi yiikleme durumlarina
benzestirilebilir. Deney numunelerinde gé¢me davranisi, boyuna donatt orani diisiik olan
kesit alt yiiz bolgesindeki donatilarin burkulmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
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Oteleme Oram (%)

S5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 1 3
200 . T . T T - T 330.0
" - A (p=000525)
L
150 1 K3.6YPI |I 1 2475
100 | u Y (P=0.0105) 1 165.0
a/d |Yiikleme Geemisi E
~ 50 |[3e 825 Z
< 0 - 0.0 §
- -50 Kiriste ilk catlama  (T) -825 =
Boyuna donatida akma (2) =
-100 r Kabuk betonda ezilme baglangict @ 1 -165.0
Mimnaks/Mn Kabuk betonda belirgin dikiilme @
= 150 B 1.026,1.05% | 0.729,0.38° Boyuna donatida burkulma @ 1 -247'5
200 : L . i , Boyuna donatida kopmg ® 330.0
-82.5 -66 -49.5 -33 -165 0 165 33 495 66 825
Yerdegistirme (mm)
Sekil 8 - K3.6YP1 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi
Otelenme Orani (%)
0 5 10 15
200 ' ! 330.0
@ @ 5
150 £ - 247.5
Q |
o 100 JI % - 165.0
< s WL TN R R SR N N S :
~ 50 . L. T 825
= Isletme yiikii
E 0 (Foio) L 00
-50 y i) a/d | Yiikleme Gegmisi | | Mmaks/Mn | Vmaks/Vs - -825
] Ks.evp2 IR |
- T OTOF | = . | 0.429 0.16% o
0 825 165 247.5

Yerdegistirme (mm)

Sekil 9 - K3.6YP2 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iligkisi

Moment (KNm)
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Otelenme Oran (%)

S 4 3 -2 -1 0 1 2 4 5
120 L L : — L L L 330.0
— & (p=0.00525)
1 ke.ovpei 247.5
80 r I o
) 4V (p=0.0105)
- 165.0
2 40 a/d | Yiikleme Ge¢misi N 82 5
&
by 0 - 0.0
E—1 3
- 40 L Kirigte ilk ¢atlama @ - -82.5
Boyuna donatida akma @
Kabuk betonda ezilme baglangici @ - -165.0
-80 r Mmaks/Ma Vmaks/ Vs Kabuk betonda belirgin dékiilme @ ”
1.01.1,049 | 0.69¢,0.370 Boyuna donatida burkulma @ - -247.5
-120 ; ; " q , Boyuna donunldcr prn{a 0] -330.0
-137.5-110-82.5 -55 275 0 27.5 55 82.5 110137.5
Yerdegistirme (mm)
Sekil 10 - K6.0YP1 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi
Otelenme Orani (%)
0 5 10 15
120 ' ' 330.0
80 L2200
Z 40 . SR %— 110.0
é sletme ¥
=
2 0 # - 0.0
/(A
-40 1 Lo L a/d |Yiikleme Gegmisi|| Mmaks/Mn [Vimars/Vs || -110.0
4 K6.0YP2 [T 1o 0.700
4 3.6 [YP2 L 0.610 0210
-80 e B : -220.0
0 137.5 275 412.5
Yerdegistirme (mm)

Sekil 11 - K6.0YP2 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi
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K3.6YP2 numarali numunede burkulmanin, sadece kose donatida meydana gelmesi
nedeniyle yiiklemeye bu noktada son verilmistir. K6.0YP2 numunesinde ise burkulma
sonrasi ¢cevrimsel yiikkleme adimlarina bir miktar daha devam edilmistir ve boyuna donatida
burkulma gozlenen her iki numune de diisey yiik etkisini (Fg+q) karsilama agisindan yeterli
kapasiteye sahip olmasina karsin, numunelere uygulanan yer degistirme yeterli goriilerek,
deney sonlandirilmustir.

Sekil 12 - Deney numunelerinin gégme sekilleri

Sekil 8~11’den de goriilecegi lizere, tek yonlii (yon degistirmeyen) plastik mafsal olusumu
gbzlenen deney numunelerinin plastik donme kapasiteleri, ¢ift yonlii (yon degistiren) plastik
mafsal olusumu gozlenen deney numunelerinin plastik déonme kapasitelerinin oldukga
iizerindedir. Bu belirgin farkliliga etki eden bilesenlerin degerlendirilmesinde, plastik donme,
plastik mafsal teorisinden [23] yararlanilarak bilesenlerine ayrilacaktir. Bilindigi gibi elastik
oOtesi zorlanan betonarme bir kesitte plastik donme (0,), kesitin plastik egriligi (¢p) ve plastik
mafsal boyuna (L,) bagh bicimde (1) bagimtisiyla ifade edilebilir.

0,=9,-L, :(¢u_¢y)'l‘p (1)
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(1) bagintisinda ¢, kesitin toplam egriligini ve ¢y ise kesitin akma egriligini gostermektedir.
Betonarme bir kesitin birim boydaki donme agisina kars1 gelen toplam kesit egriligi, kesitin
en dis basing ve ¢ekme yiizii malzeme birim sekil degistirmeleri (ecm, &sm) Ve tarafsiz eksen
derinligine (x) gore (2) bagintisiyla ifade edilebilir.

g, = Zem = Lom o)

Cift ya da tek yonlii plastik mafsal davranisi sergileyen deney numunelerinde, plastik mafsal
boylarinin doénme talebine gore degisimleri Sekil 13’deki diyagramlar {izerinde
karsilastirilarak, gosterilmistir. Deney numunelerinin elastik Otesi davranis sergiledigi
bolgede, plastik mafsal boylarinin saptanmasinda akma limit durum, boyuna donatilara
yerlestirilen birim sekil degistirme dlcerler yardimryla, toplam egrilik ise mesnet bdlgesinde
3 ayr1 6l¢lim noktasinda yer alan LVDT yer degistirmeleri yardimiyla belirlenmistir.

1.8 ‘ L ' B K36vP1 (L{} LOd 2:.0(] 3.0d A K3evP2
1.6 i < :" o Lyport+) Lyport) - Lparti+)y Lparc)
1.4 % 0.46d | 0.62d 0.83d ==
L2 |
;‘1 1ot i N
0.8 F B A A A
it}
olli ! \05}1[2] : .l ~
5 . o
0.4 =
02 ;
0.0 L L 1 L 1 1 1 1 1 1 I 1 L 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 L L 1 I
-15 -10 -5 0 5 10 15
Doénme (%)
1.8 -
a0 5.0 B K6.0YP1 1o. -0c A Ke0vP2
]6 i i F 1 ‘I" Lpori+) Lport) .:~' : L}‘,.”/ Lport+) Lyportty
1.4 s _ | 062a | 067 | 03w i
1.2 .
E 10}
3 | !
0.8 F B S i s e
0.6 .---------.:&__-----_-i ....... W--f-------ccccccmccmdecmccceaa
02 | :
OO .J..iunuuinuuu||||||||||| L
-15 -10 -5 0 5] 10 15

Dénme (%)

Sekil 13 - Deney numunelerinde plastik mafsal boyunun donme talebine gore degisimleri
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Sekil 13’den de goriilecegi lizere, yon degistiren plastik mafsal davranigi gozlemlenen
K3.6YP1 ve K6.0YP1 numunelerinin plastik mafsal boylari, egilme yonii ve a/d oranina goére
farklilik gostermistir. Numunelerde, donati orani yiiksek olan yiizdeki boyuna donatilar
cekmeye zorlayan egilme etkisinde L,/d oranlari, sirasiyla 0.46 ve 0.62, diger egilme
dogrultusunda ise bu oranlar 0.62 ve 0.67 olarak gerceklesmistir. Bu degerler, Tiirk deprem
yonetmeligindeki L,=0.5h [2] kabuliiyle karsilagtirildiginda, deneysel ve analitik plastik
mafsal boylar1 arasindaki oranlarin +%15 arasinda degistigi ve yonetmelik kabuliiniin,
boyuna donati azaldik¢a ya da a/d orami arttikga genelde ihtiyath sonuglar verdigi
sOylenebilir. Tek yonlii (yon degistirmeyen) plastik mafsal davranist sergileyen K3.6YP2 ve
K6.0YP2 numunelerinin plastik mafsal boylari, yon degistiren plastik mafsal davranisi
gozlenen numunelerin plastik mafsal boylarinin iizerindedir. Y6netmelikte [2] verilen yanal
donat1 minimum sartlarini saglayan K3.6YP2 numunesi plastik mafsal boyu, 6zdes K3.6YP1
numunesinin plastik mafsal boyuna oranlandiginda, ortalama plastik mafsal boylari
arasindaki oran 1.8, son limit durumdaki plastik mafsal boylar1 arasindaki oran ise 2.3'tiir.
K6.0YP2 numunesinin K6.0YP1 numunesi plastik mafsal boyuna gore sozii edilen oranlar,
sirastyla 1.3 ve 1.7'dir.

Sekil 14 ve Sekil 15°de tek ve ¢ift yonlii plastik mafsal davranist sergileyen numunelerin
deneysel moment-egrilik zarf iliskileri, ayn1 diyagram iizerinde gosterilmistir.

400.0
W K3.6YP1
3000 | 4, *0.01, )0.009rad/m AAA AA K AA A 4
ol ®12, 15 (“" "
200.0
A K3.6YP2
E‘ 1000 F| & 0.01rad/m
= du/dy 27
00
@
g
-100.0
= *\ m S
K3.6YP!
-200.0 r
-300.0
-400.0 L L : ; A L 1 ! 1 !

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Egrilik (rad/m)

Sekil 14 - K3.6YP1 ve K3.6YP2 numunelerinde deneysel moment-egrilik iliskileri

Sekillerden de goriilecegi {izere, deney numunelerinin akma limit durumuna karsi gelen kesit
egrilikleri birbirine olduk¢a yakin olmasina karsin, son limit egriliklerinde belirgin farklilik
s0z konusudur. Bu farkliliklarin daha kolay bir bi¢imde gozlenebilmesi amaciyla,
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numunelerin akma egrilikleri ve egrilik siineklik oranlart (¢u/¢y) moment-egrilik
diyagramlar1 iizerinde ¢izelge halinde verilmistir. Moment-egrilik iliskileri ve son limit
durum egrilik siinekligi oranlarinin karsilastirilmasindan, tek yonlii plastik mafsal davranisi
sergileyen numunelerin egrilik siinekligi oranlarinin, yon degistiren plastik mafsal davranist
sergileyen numunelere gore yaklasik 2 kat daha biiytik oldugu sdylenebilir.

400.0
B K6.0YP1
3000 | ¢y | ©0.01,0.009rad/m
AsA g4 A
2000 | /e 011,985 g8 ettt LR e
' A K6.0YP2 1
B 1000 F| o 0.008rad/m
< Doy 28
200
-]
5
-100.0 |
= '/F' n®
2000 + K3.6YPI
300.0 |
400.0

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Egrilik (rad/m)

Sekil 15 - K6.0YP1 ve K6.0YP2 numunelerinde deneysel moment-egrilik iliskileri

(2) bagintisindan goriilecegi gibi, basing ve/veya ¢cekme bdlgesi i¢in tanimlanan malzeme
birim sekil degistirme sinirlar1, kesitin sinur egriligini ve dolayistyla sinir donme kapasitesini
betimleyen 6nemli degiskenlerdir. Bu sinir birim sekil degistirmelerdeki degisim, kesitin yiik
tasima kapasitesi iizerinde sinirli miktarda, plastik donme kapasitesi iizerinde ise dnemli
miktarda degisime neden olur. Bu baglamda, deney numunelerinin mesnet bolgesinde
6l¢iilen malzeme birim sekil degistirmelerinin egilme momenti talebi ile degisimi, Sekil 16
ve Sekil 17'de, plastik mafsal davranig farkliligina gore karsilastirilmistir. Sekillerden de
goriilecegi lizere, yon degistiren plastik mafsal davranist sergileyen K3.6YP1 ve K6.0YP1
numunelerinde boyuna donati orani az olan kiris yiiziiniin cekmeye zorlandigi (M<0) elastik
Otesi davranigta hasar, donati kontrollii smir durumla ger¢eklesmektedir. Donati oraninin
azalmasiyla -kuvvet dengesi geregi- tarafsiz eksen derinliginin kiigiilecegi ve dolayisiyla
¢ekme donatisindaki birim uzamanin artacagindan hareketle bu egilim dogal karsilanabilir.
K3.6YP1 ve K6.0YP1 numunelerinde boyuna donati oran1 yiiksek olan kiris yiiziinii gekmeye
zorlayan (p'/p=0.5, M>0) elastik 6tesi davranista, basing donatilarinin burkulmasiyla en dis
beton lifindeki birim kisalmada bir sigrama gozlenmekte ve beton birim kisalmasi sargili
beton ezilme birim kisalmasinin {izerine ¢ikmaktadir. Bu davranis, 6zellikle yanal donati
araligt Tirk Deprem Yonetmeligi [2] simurlamalarini karsilamayan (Se/Oboyuna=12.5)
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K6.0YP1 numunesinde daha belirgin olarak gézlenmektedir. Boyuna donatidaki burkulma
Oncesi sargili beton basing lifi birim sekil degistirme istemi, Ortii betonu ezilme birim
kisalmasina yakinken, donat1 burkulmasini takip eden yiikleme ¢evrimi i¢inde sargili beton
birim kisalma isteminde ani bir sigrama gerceklesmekte ve ezilme meydana gelmektedir.

400 = T
M 1
: 3.6YP2
30 F /& !
A A A aAa AAAM A A A A
m o ‘\K3‘6YP2
200 | K3.6YPI
Li . KsovPl |
E 100 FA % Iy I I
=) Fi / = E } |
< T ! !
= +
) &, | |
f ol | !
S -100 i | T |-
[ z 9—M) [ 1 |
200 [ | ! e
_’l :'4— Esm=Esy h
€em=€cL,GC Ecm=Ecu &m=¢€sL,GC
300 g En dis basing lifi : En dl.)‘ld()llutl diizeyi
i birim /\’_I'.VXA('I/HIUSI, Eemy bi"f’71| uzqgmast, Em
400 I T i e T A S M R

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Ortalama Birim Sekil Degistirme, &

Sekil 16 - K3.6YP1 ve K3.6YP2 numunelerinde deneysel moment-malzeme birim sekil
degistirme iligkileri

400 T T
| |
300 1 K3.6YP2 ! !
Y A aa AmaMA § 44,
200 L I I NK3.6vP2
p me/K3.6YPI ) ’\ ]
- Waar: ! A3.6YPI
g 100 7 Ay | I
Fid ] | |
S o ) X .
] ; t t
5} 2 | |
g | |
-100
= I P g "
200 } ‘ —>: — oy le—
€m=€cL,GC | Ecm=Ecu | &sm=€sL,GC
-300 | En dis basing lifi | En disidonati diizeyi
birim kisalmasi, &m | bil‘irﬂ1|lt;5{{fza,sz, Esm
_400 S | L | s | L PR WO S | \ I ! ' ' | ' | ) 1

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Ortalama Birim Sekil Degistirme, €

Sekil 17 - K6.0YP1 ve K6.0YP2 numunelerinde deneysel moment-malzeme birim sekil
degistirme iligkileri
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K3.6YP1 numunesi yanal donati araligi bakimindan (Se¢/Gboyuna=8.0) Tiirk Deprem
Yonetmeligi [2] smirlarint saglamakla beraber, benzer durum -daha sinirli miktarda olmakla
birlikte- s6z konusudur. Tek yonlii plastik davranig sergileyen K3.6YP2 ve K6.0YP2
numunelerinin malzeme birim sekil degistirmelerinin, ¢ift yonlii plastik mafsal olusumu
gozlenen kontrol numunelerinin birim sekil degistirmelerinin tizerinde oldugu sdylenebilir.

Bilindigi gibi tersinir ve cevrimsel yiikler altinda zorlanan tasiyici elemanlarm yiik-
yerdegistirme iligkileri altinda kalan alanlarin toplami, birikimli soniimlenen enerji olarak
tanimlanir. Deney programinda YP1 ve YP2 isimli iki farkl yiikleme gegmisinin uygulandigi
6zdes deney numuneleri igin gii¢ tiikenmesi durumundaki soniimlenen enerji kapasiteleri,
Sekil 18 tiizerinde karsilagtirilmigtir. Karsilagtirmalarda, deney numunelerinin yiik-
yerdegistirme iligkileri {izerinde isaretlenen 3 farkli hasar durumuna (donatida akma, Ortii
betonda ezilme baslangici ve boyuna donatida burkulma hasar durumlari) karsi gelen
birikimli s6nlimlenen enerji degerleri de isaretlenerek, farkli hasar durumlardaki enerji
kapasitelerinin kiyaslanmasi amaglanmstir.

]
(e}

-
(=]
L

HD1: Boyuna Donatida Akma
HD?2: Kabuk Betonda Ezilme Baglangici
HD3: Boyuna Donatida Burkulma

D
S
L

Yanal donatisi, Yonetmelikteki [2]
smmirlandirmalara uygun numuneler

W
(e}
1

Yanal donatisi, Yonetmelikteki [2]
surlandirmalara uygun olmayan numuneler

Birikimli Soniimle ne n Enerji (kNm)
N
(e

30 1
20 A
10 -
0 -
K3.6YP1 K3.6YP2 K6.0YP1 K6.0YP2
Deney Numunesi

Sekil 18 - YP1 ve YP2 yiikleme ge¢mislerinin uygulandigi numunelerde gii¢ tiikenmesi
durumunda birikimli soniimlenen enerji kapasitelerinin karsilastiriimasi

Sekil 18’de ¢evrim sayisindan bagimsiz olarak yapilan karsilastirmalardan da goriilecegi
gibi, YP1 yiikleme ge¢misinin uygulandigi numunelerde, farkli hasar durumlarina karsi gelen
sontimlenen enerji kapasitelerinin, YP2 yilikleme ge¢cmisinin uygulandig1 numunelerin enerji
kapasitesine kiyasla; bir miktar biiyiik olmakla birlikte, yaklasik olarak esit oldugu
sOylenebilir. Buna karsin, yonetmelikte [2] verilen yanal donati aralik smirlarini karsilayan
ve karsilamayan numuneler, yiikleme ge¢misi farklarma gore hasar durumu agisindan
kiyaslandiklarinda, birikimli soniimlenen enerji kapasiteleri arasindaki farkliligin daha
belirgin diizeyde oldugu sdylenebilir.
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4. DENEYSEL VE ANALITiK GOCME HASAR SINIR DURUMLARININ
KARSILASTIRILMASI

Performansa dayali tasarima ydnelik dokiimanlarda tanimlanan hasar seviyelerinin nicel
ifadesi olarak, siinek tasiyici sistem elemanlari i¢in plastik sekil degistirme sinirlar1 kullanilir.
Cesitli tasarim yonetmeliklerinde [2, 3, 19 ve 20] tanimlanan gé¢me hasar smiri yer
degistirmelerinin, deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi, Sekil 19 ve Sekil 20°da verilen
diyagramlar tizerinde 6zetlenmistir.

Sekil 19'dan da goriilecegi gibi, yon degistiren plastik mafsal davranisi sergileyen deney
numuneleri i¢in, Eurocode-8 [3] ve FEMA-356 [19] yonetmeliklerince tanimlanan analitik
gogme yer degistirme sinirlari, deneysel sonuglara olduk¢a yakindir. Yeni Zelanda
Betonarme Yapi Standardmin (NZS-3101) [20] analitik gogme sinir1 tahminleri -elemanin
siineklik diizeyine bagli olmasi nedeniyle- yanal donatisi sik ve a/d orani 3.6 olan numunede
kapasitenin bir miktar lizerinde, yanal donatisi seyrek ve a/d orani 6.0 olan numunede ise bir
miktar altindadir. Tiirk Deprem Yonetmeliginde gégme hasar sinirt igin verilen ve yanal
donatiya bagli sargili beton birim sekil degistirme smir1 ile belirlenen yer degistirme
kapasitesinin -6zellikle yanal donatist seyrek numunede- deneysel kapasitenin iizerinde
oldugu soylenebilir.

Donme (%) Donme (%)

So4 03 02 -1 0 12 3 45 S5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
200 —————— — 3300 o b T e - 130
150 | o FEMA356 _ : 2475 9o | — FEMA-356 : L 2475
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100 1 o Nzsa01 / 1] 1650 B 60 7: F 165
= 50 | s 2 % NZS-3101 ! £
Z. — & - TDY'2007 7 | - = 2 30 r 85 =Z
£ = oo §0OZ - % - TDY'2007 ! =
g sl 4”5’5 < | s B g . s B

- Y 1 g S a0t s §

-100 1 -165.0 0 | Loes =

L ] |

-150 ' 2475 90 | | b 2475

~ P PN R |

200—825 66 495 -33 -165 0 165 33 49.5 66 82.5 B0 20 T S 330

: T erdenictirme & : : “137.5110-82.5 -5 -27.5 0 27.5 55 825 110137.5
erdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
Sekil 19 - K3.6YP1 (sol) ve K6.0YP1 (sag) numunelerinde analitik go¢me sinirt
tahminlerinin deneyse sonuglar ile karsilastirilmast
Dénme (%) Dénme (%)
0 3 6 9 21518 10 15
200 S : : : : 330.0 . 330
150 | b 247.5
z P20 o
100 i F 1650
2 sz <
< 50 b 25 % < Fio
= ] = 2
0 0w s E
[4 /4 i =
° 35/ v —e— EUROCODE-B Lo =
50 | L 825
—— Nz$:3101 - & =TDY2007
-100 - . . . -165.0 . -110
0 584 1168 1752 2336 292 0 137.5 275 4125
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 20 - K3.6YP2 (sol) ve K6.0YP2 (sag) numunelerinde analitik go¢me sinirt
tahminlerinin deneyse sonuglar ile karsilastiriimast
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Sekil 20'de verilen karsilastirmalardan da goriilecegi iizere, kritik kesitinde yon
degistirmeyen plastik mafsal davranisi s6z konusu olan deney numuneleri i¢in Eurocode-8,
FEMA-356 ve Tiirk Deprem Y 6netmeliginin analitik gdgme hasar sinir1 tahminleri, deneysel
sonuglara gore ihtiyatlh kalmaktadir. NZS-3101 ydnetmeliginin analitik gog¢me siniri
tahminleri ise -yonetmelik tahmininin, tek ya da ¢ift yonlii plastik mafsal durumu ve siineklik
diizeyine bagli degismesi nedeniyle- yanal donatisi sik ve a/d orani diigiik olan numunede
kapasitenin bir miktar {izerinde; yanal donatisi seyrek ve a/d orani ise yiiksek numunede ise
basarili oldugu sdylenebilir.

Tiirk Deprem Yonetmeliginin gogme sinir1 yer degistirme kapasitesi tahminleri tek yonlii
plastik mafsal davranisi durumunda deneysel kapasitenin altinda, ¢ift yonli plastik mafsal
olusumu durumunda ise deneysel kapasitenin iizerinde sonuglar verebilmektedir.
Yonetmelikte malzeme birim sekil degistirme st limitlerine gore tanimlanan Gé¢gme Sinirt
Hasar durumunun, asagida maddeler halinde verilen Oneriler dikkate alinarak
gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir:

e Gocme hasari i¢in Tiirk Deprem Yonetmeliginde [2] sargili beton basing lifi igin
tanimlanan malzeme birim sekil degistirme ifadesi, basin¢ bolgesindeki boyuna
donatilarda burkulma durumu i¢in tanimlanacak bir iist deger ile sinirlandirilabilir (basing
donatisinin beton basing lifine yakinligi gozetilerek). Caligmada basing donatisi burkulma
birim sekil degistirme smirmin ifade edilmesinde, Aydemir ve Eser [24] tarafindan
gelistirilen ve basing etkisi altindaki donati davranigiin arastirildigi genis bir deneysel
calisma [25] sonuglarinin kullanildigr bagmntilardan yararlanilacaktir. Sozii edilen
bagintilar f/fy~1.3 kabul edilerek, daha sade bir sekilde agsagidaki gibi yazilabilir.

s . [1A42—0A33-1J
Y 29, & s =&, 0.02-¢ #
b
S 3)
s ' [5—086-(}7}
6<—<9, & w5 =&, 10.06-¢ b

b

(3) bagmtisinda, &' (%s), basing donatis1 gerilmesinin akma gerilmesinin %95'ine diistiigi
duruma kars1 gelen birim sekil degistirme sinirini, €'y, basing donatist akma birim sekil
degistirmesini ve s/¢, ise burkulma boyunun, boyuna donati capina oranini
gostermektedir. Bagmtida yer alan burkulma boyunun (s), etriye araligina (s.) bagli bir
bicimde belirlenmesinde, Aydemir ve Eser [21] tarafindan enerji esasli bir yontem
kullanilarak [26] gelistirilen bir bagintidan yararlanilacaktir.

2
32.’;“1.[%J s,
i=0.7+%21, =Y \% @)
S, '
e 7[4~AY ‘\/fy
‘ 400
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(4) bagintisinda, Ag,, g6z Oniine alinan egilme dogrultusundaki yanal donati kollarinin en
kesit alanlar1 toplami, ¢, g6z Oniine alinan egilme dogrultusundaki basing donatisi
minimum ¢api, s., yanal donati araligi, A;' gbz oniine alinan egilme dogrultusundaki
basing ylizli donatilarinin en kesit alani toplami, f;, donati akma dayanimidir. Burkulma
boyunun belirlenmesinde kullanilan & parametresinin ifade edildigi bagintida, pay ve
payda (bwxd)’ye bolinip, f,=420MPa, dw=0.98xd kabulleri ve pw=Ag/(scxbw),
p’ =A'/(byxd) kisaltmalariyla, burkulma boyu ifadesi daha sade bir bi¢imde asagidaki (5)
bagintistyla da ifade edilebilir.

2 2
22 0.7x{1+(1.05x p") / psx[s—e] x(S—J >1, )
Se Py d

Yukarida tanimlanan basing donatist burkulma birim sekil degistirme sinir1 yardimiyla,
Tiirk Deprem Yonetmeligindeki Go¢gme Hasar Simirt sargili beton birim  sekil
degistirmesi, sargt kosullarimi saglayan ve saglamayan elemanlar i¢in asagidaki
bagmtilar ile ifade edilebilir.

Tiirk Deprem Yonetmeliginde verilen sargi kosullarini saglamayan kiriglerde;

(0g ) =0.00440.014x 2o <6 o ©6)

sm

Tiirk Deprem Yonetmeliginde verilen sargi kosullarini saglayan kirislerde;

(£ )GC =0.018<&, ;5 (7)

Sekil 21°de basing bolgesinde hasarin betimlenmesinde kullanilan malzeme birim sekil
degistirme sinirlari, ayn1 diyagram iizerinde gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere,
donatinin 1. mod sekline uygun burkulmasi ve etriye araliginin basing donatisi ¢apinin 7
katinin iizerinde olmasi halinde, sargili beton ve basing donatisi birim sekil degistirme
sinirlar arasinda farklilik belirginlesmektedir. Ayni burkulma seklinde, etriye araliginin
basing donatisi capinin 7 kati ve altinda olmasi durumlarinda ise malzeme birim kisalmasi
0.018’dir. Sekilde kesikli ¢izgi ile gosterilen donat1 birim sekil degistirme sinir1, donati
burkulma boyunun etriye araliginin iki katina esit alindigi burkulma sekline karsi
gelmektedir. Bu burkulma sekli, basing yiiziindeki donati miktarmin yiiksek oldugu,
etriye araliginin sik, etriye ¢ap1 ve kol sayisinin az oldugu durumlarda olusabilir.

Cift yonlii plastik davranis sergileyen kirislerin Gogme Siniri Hasar yerdegistirme
kapasitelerinin belirlenmesinde Ly~0.5h alinabilir [2].

Tek yonlii plastik davranis sergileyen kirislerin Gogme Sinirt kesit egrilikleri ve plastik
mafsal boylari, ¢ift yonlii plastik davranis kabullerine gore belirlenen degerlerin 2 kati
almabilir [16, 20].
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Yukarida maddeler halinde agiklanan yaklasimin sonuglarinin, deneysel sonuglar ile
karsilagtiriimas1 Sekil 22 ve 23'de gosterilmistir. Onerilen yontemin literatiirdeki gesitli
deneysel calismalarm sonuglariyla karsilastirilmas: da Cizelge 3'de 6zetlenmistir. Smirh
sayida numune ile yapilan bu karsilastirma sonuglarindan da goriilecegi lizere, tek ya da gift

yonlii plastik mafsal olusumu durumlarinda 6nerilen yontemle belirlenen analitik hasar sinir1
yer degistirme kapasiteleri, deneysel sonuglara yakin sonuglar vermektedir.

0.06 :
E | i Eeg6e = 0.004 + 0.014p,/pem
) S=§ 2 2
% 005 $=0.75, [1 +(1.05p)/ <ps (ﬁ) (5_) >]
g \K #) \d
1= i
= s i
;?:; 0.04 - g =€y +0.06e" "% 6 < 5 <9
o S
E £y = ey + 0026479335, 'i 59
:E S~2xS. by
o 0.03
r
E J
= 002 A v
/, Ecg, 2
g y \ Voo [2]
8 001 N
g e Tr—
0.00 I S it whelelk e Sl

40 60 80 100 120 140 160 180 200
S./o

Sekil 21 - Gogme hasar sinirt durumunda sargili beton lifi ve basing donatist malzeme
sekil degistirme simirlarmnin s./¢ orant ve burkulma boyuna gore degisimleri

Dénme (%) Dénme (%)
S5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 S o403 2 -0 0 12 3 45
200 T T T T T T T — — 330.0 120 L L L L L L . . 330
150 {2475 90 L 2475
100 | 11650 60 L 165 z
b 1 z > 30 ¢ L 825
z 50 25 g Z . : %
z ° L g
= 50t {85 E > 30 L 825 ;’
=
-100 1{ -165.0 60 (6) —~ L -165
-150 1 2475 -90 Ty .. L 2475
200 — 23300 -120 e b -330
825 66 495 33 -165 0 165 33 49.5 66 82.5 -137.5-110-82.5 -55 -27.5 0 27.5 55 82.5 1101375
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 22 - K3.6YP1 (sol) ve K6.0YPI (sag) numunelerinde énerilen yontemle belirlenen
analitik gogme hasar simirt yer degistirme kapasitelerini deneysel sonuglar ile
karsilagtiriimasi
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Dénme (%) Dénme (%)
0 3 6 9 12 15 18 o P 0 s
200 : : . : : 330.0 120 ; ‘ 230
150 | B I 2475
A 100 L1650 £ 801 my F220 =
-5 o 4
< L Tz =
=z 85 %2 24 P10 g
~ 0 0 £ E p
1w ye? 02 / g
50 L -82.5 0 0
iy,
-100 . . . . -165.0
0 58.4 1168 1752 2336 292 -40 -110

0 137.5 275 4125

Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 23 - K3.6YP2 (sol) ve K6.0YP2 (sag) numunelerinde dnerilen yontemle belirlenen
analitik gogme hasar simirt yer degistirme kapasitelerini deneysel sonuglar ile
karsilagtiriimasi

Cizelge 3 - Onerilen Gégme Hasar Sinirt yaklasiminin, literatiirdeki deneysel sonuglarla

karsilagtiriimasi

Referans/ b/h fe fy Bq_yqna donati gg:;z Amaks,deneysel | Amaks,snerilen

Numune (em/em) | (MPa) | (MPa) (U: tist/A: Alt) @) (mm) (mm)
[16]/A1" 25/40 41.8 350 U:3¢25/A:3¢25 10/17.5 42.6 54.9
[16]/A2" 25/40 41.8 350 U:3¢25/A:3¢25 10/10 56.8 57.6
[16]/C1" 25/40 27.4 350 U:5¢25/A:2¢16 10/13 355 24.6
[16]/C2™" 25/40 27.4 350 U:5¢25/A:2416 10/13 78.1 79.3
[16]/D1" 41/40 25.6 570 U:3016/A:3916 10/17.5 49.7 40.9
[16]/D2"" 41/40 25.6 570 U:3016/A:3916 10/17.5 142 135.5
[17)/VR1" 25/50 41.7 473 U:4616™/A:2016 10/15 26.5 25.9
[17]/VR2™ 25/50 44.8 473 U:4¢16™/A:2¢16 10/15 87 83.5

) Cift yonlii plastik mafsal davrams durumu,
" Tek yonlii plastik mafsal davranis durumu,

" Tablah kesitte iist boyuna donatiya ilave olarak iki sira halinde déseme donatist mevcuttur.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, tersinir-gevrimsel yiiklemeler altinda zorlanan kirislerde yon degistiren ve
degistirmeyen plastik mafsal davranis bicimleri deneysel olarak incelenmistir. Deney
programinda, plastik mafsal davranis bigimindeki farkliligin; kesit egriligi, plastik mafsal
boyu ve gd¢me sinirt yer degistirme kapasitesi lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Sinirh sayida deney numunesi sonucu esas alinarak yapilan kargilagtirmalardan
elde edilen temel sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Deprem etkisinde kiris ekseni boyunca sabit olan kesme kuvveti, sadece diisey isletme
yiiklerinden olusan tesirlerin, depremli durumdaki tasarim degerine kiyasla belirgin
mertebede olmasi durumunda isaret degistirebilir. Cergeve kirislerinde kesme kuvvetinin
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isaret degisimi, negatif egilmeye zorlanan kiris mesnet kesitinde maksimum egilme
momentinin (plastik mafsal momenti) kolon yiiziinde olugmasina, pozitif egilmeye
zorlanan kiris mesnet bdlgesinde ise maksimum egilme momentinin mesnetten agiklik
bolgesine dogru kaymasina neden olur (Bkz. Sekil 2). Bu durumda cerceve kiriglerinde
meydana gelecek tek yonlii (yon degistirmeyen) plastik mafsal olusumu, kirisin kapasite
tasarimi hesap esaslarini, boyuna ve enine donatilarin detaylandirilmasi gibi gesitli
hususlar iizerinde degiskenlik yaratabilir.

Yon degistirmeyen plastik mafsal davranisinin gozlendigi deney numunelerinin plastik
donme kapasiteleri, ¢ift yonli plastik mafsal davranisi gézlenen deney numunelerinin
plastik donme kapasitelerinin {izerindedir (Bkz. Sekil 8~11). Benzer egilim, plastik
mafsal boyu ve toplam kesit egriligi i¢in de sdylenebilir. Go¢me Hasar Sinirt igin tek
yonlii plastik mafsal durumundaki kesit egriligi ve plastik mafsal boylari, ¢ift yonli
plastik mafsal davranis durumundaki kesit egriligi ve plastik mafsal boyunun yaklasik 2
kat1 iizerinde gergeklesmistir (Bkz. Sekil 13~15).

Caligmada, plastik mafsal davramig bigimindeki degiskenligin, Tiirk Deprem
Yonetmeliginde gd¢cme hasar sinirina karsi gelen yer degistirme sinir1 hesaplarinda
dikkate alinabilmesi i¢in bazi dnerilerde bulunulmustur. Basing bolgesinde donati birim
kisalma sinir1, yon degistirmeyen plastik mafsal davranisinda kesit egriligi ve plastik
mafsal boyu varsayimlarinda yapilan Onerilerle belirlenen analitik degerler; sinirli
sayidaki numunelerin deneysel sonuglariyla karsilastirilmis ve genelde iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. (Bkz. Sekil 22 ve Cizelge 3).

Deney programinda konsol kiris seklinde uygulanan test diizeni ve deney numunelerinin
cift donatili dikdortgen kesitli alinabilecegi varsayimi, davranist ¢ok etkilemeyecegi
disiiniilen basitlestirici kabullerdir. Bununla birlikte, konunun derinlestirilmesi (kiris
mekanizma durumu incelemeleri vb.) amaciyla gelecekte yapilacak ¢alismalarda, gergeve
tiiri bir yapisal sistemin incelenmesi ve kiris kesitlerinde tabla betonu ve donatisinin
bulundurulmasi énerilmektedir. Ayrica ¢alismada uygulanan isletme yiikii kisa siireli yiik
olarak uygulanmis ve zamana bagli muhtemel degisimler gdzlenememistir. Isletme yiikii
tesirinin belirgin mertebede olmasi ve ozellikle basing bdlgesinde beton dayaniminin
diisiik ya da basing donatis1 miktarinin az olmasina bagli olarak, zamana bagl ilave sekil
degistirmelerin davranis tizerinde etkileri ayrica incelenmelidir.

Semboller

a : Kirigin kesme agikligi

Ash : Kesme donatisi toplam kesit alani

Ad : Basing donatisi kesit alani

b : Kesit genisligi

d : Kesitin etkili derinligi

dn : yanal donatinin mesnet olusturdugu boyuna donati eksenleri arasi mesafe (h-2d")
fe : Beton basing dayanimi
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: Donat1 akma dayanimi

: Sarg1 donatis1 akma dayanimi

: Donati ¢eligi ¢ekme dayanimi

: Kesit yiiksekligi

: Kiris boyu

: Plastik mafsal boyu

: Ortalama esdeger plastik mafsal boyu

: Deneysel egilme momentinin maksimum degeri
: Deneysel malzeme dayanimlari kullanilarak belirlenen egilme dayanimi
: Burkulma boyu

: Plastik mafsal kesiminde yanal donat1 aralig

: Deneysel kesme kuvvetinin maksimum degeri

: Yanal donatinin kesme dayanimina katkisi

: Tepe yer degistirmesi

: Elastik yer degistirme

: Plastik yer degistirme

: Kirig ekseni boyunca farkli gézlem araliklarindan dlgiilen egilmeden kaynakli

yerdegistirme farklarina gore belirlenen, en dis beton yiizii (ecm) ya da en dis
donati seviyesindeki (ecm) ortalama birim sekil degistirme.

: Gogme hasar sinir1 sargili beton birim kisalma iist degeri

: TS500-2000'de verilen sargisiz beton etkili birim kisalmas1 (0.003)
: Donati ¢eligi akma birim sekil degistirmesi

: Belirli bir hasar sinirinda donati ¢eligi birim uzama degeri

: Burkulma hasar sinir1 i¢in donati ¢eligi birim kisalma sinir degeri
: Kesit egriligi

: Kesitin basing yiiziindeki en kii¢iik donat1 gap1

: Belirli bir hasar sinir1 i¢in toplam kesit egriligi

: Plastik Kesit egriligi

: Akma egriligi

: Plastik donme

: Belirli bir hasar sinir1 igin plastik donme
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p : Cekme donatisi orani

Ps : Yanal donati orani

Psm : Minimum yanal donati orant
p’ : Basing donatist orant
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Bu ¢alismada ¢ekme yiiklemesi altinda ¢oklu ¢atlak davranisi sergileyen lifli kompozitlerin
birim sekil degistirmeleri geleneksel deformasyon olger (LVDT) ve dijital goriintii
korelasyonu (DIC) yontemiyle incelenerek kiyaslanmistir. DIC yonteminde 1sik etkisi
(kontrollii aydinlatma varli), goriintii ¢oziiniirligii, alt kiime boyutu ve adim aralifi
parametreleri ile iki farkli korelasyon yontemi dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir.
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¢Oziiniirlik kosullarinda alinmasi durumunda, DIC analizi sonucu elde edilen birim sekil
degistirme degerleri, LVDT lerden elde edilen degerler ile ortiismektedir.
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ABSTRACT

Strain Analysis of Multiple Cracking Fiber Reinforced Composites by Digital Image
Correlation: Evaluation of Parameter Effects

In this study, strain of fiber reinforced composites exhibiting multiple cracking under tensile
load was compared by using traditional deformation meter (LVDT-Linear Variable
Differential Transformer) and digital image correlation (DIC) method.

In the DIC method, analyzes were performed by taking the influence of light (presence of
controlled illumination), image resolution, subset size and step size parameters and two
different methods of correlation into account. If appropriate subset size is selected, the strain
values obtained by DIC analysis corresponded to the values obtained from LVDTs when
images are taken under controlled lighting and high resolution conditions.

Keywords: Digital image correlation, illumination, resolution, subset, step size, correlation
methods.

1. GiRiS

Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitler (Engineered Cementitious
Composites-ECC); ¢imento, puzolan, su, ince agrega (<200um), az miktarda akiskanlastiric
katki ve genellikle hacimce %2 oraninda mikro boyutlu polimerik lif iceren bir kompozit
tiriidiir [1]. ECC, gosterdigi ¢oklu mikro ¢atlama davranigi sayesinde yalin beton ve ¢imento
esash geleneksel lifli kompozitlere kiyasla yiik tasima yetenegini kaybetmeden daha fazla
sekil degistirebilen diiktil bir kompozittir (Sekil 1.1a) [2,3].

ECC, yiik altinda metallere benzer sekilde ama farkli bir mekanizmayla sekil degistirme
sertlesme davranist gostermektedir. ECC tasariminda kullanilan mikro-mekanik teoriye
gore, yiikleme sirasinda kompozitte ortaya ¢ikan g¢atlaklarin kararli olmasi beklenmektedir
[4]. Bu beklentinin saglanip saglanamadiginin kontrolii ancak numune catlak gelisiminin
takip edilmesi ve bdolgesel olarak olgiilmesi ile belirlenebilir [5]. Ancak deneysel catlak
analizinin baz1 gligliikleri bulunmaktadir. ECC’nin c¢atlak analizinin biitiiniiyle
yapilabilmesinde geleneksel 6lglim yontemleri (noktasal sensorler, gatlak genisligini 6l¢en
mikro sensdrler vb.) yetersiz kalmaktadir. Bu durumun nedeni numune iizerinde ¢ok sayida
ve mikron mertebesinde c¢atlaklarin olusmasidir. Sekil 1.1b’de sunulan ECC numunesinde
%1-2-3-4 ¢ekme birim sekil degisimi degerlerinde gekilen catlakli kompozit fotograflar
goriintiilenmektedir. Her bir ¢atlagin yiik altindaki genisleme davranigini incelemek, hem ilk
catlagin hem de agilacak yeni ¢atlaklarin kesit iizerinde nerede olusacagi bilinemediginden
numune {izerine ¢ok sayida sensor yerlestirilmesini gerektirecektir. Boyle bir deney
sisteminin kurulmasi uygulamada oldukga giictiir. Bu durum, ¢atlak analizinin es zamanli ve
dogru bir sekilde yapilabilmesi igin, genis bir alanda sekil degistirmeyi mikron mertebesinde
inceleyebilecek bir sistemin gerekliligini ortaya ¢ikartmistir [6].

Son yillarda, malzeme davranisinin karakterizasyonu i¢in dijital goriintii korelasyon (DIC)
tekniklerinin kullanimi1 6nemli 6lgiide artmistir. Bu sistem temassiz bir sekilde incelenecek
tim alan iizerindeki, yer degistirme, birim sekil degistirme 6lgiimlerini ve ¢atlak takibini
kolay ve hizli bir sekilde analize imkan vermektedir [7].
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Cekme Gerilmesi (MPa)
S S B S

1 2 3 4 5 6
Birim deformasyon (%)

CLB: Celik Lifli beton, PE-ECC: Polietilen lifli cimento esash kompozit, +*

PVA-ECC: Polivinil alkol lifli ¢imento esasli kompozit

(@ (b)

Sekil 1.1 - a) Bazi komporzit tiirlerinin ¢ekme birim sekil degistirme kapasitesinin yalin
beton ve ¢elik lifli betonla kiyaslanmast,
b) ECC numunesinde %1-2-3-4 ¢cekme birim sekil degisimindeki ¢atlak fotograflari [3].

Cekme birim da[nrﬁn'\-nnn an’qu 4
L

2. DIJITAL GORUNTU KORELASYONU

Teknolojinin hizli ilerleyisi ve optik aletlerin gelistirilmesi, endiistri alaninda ve &zel
uygulamalarda temassiz dl¢iim tekniklerinin yaygin olarak kullanilmasimi saglamistir. Son
yillarda gelistirilen, diisiik maliyetli ve esnek bir ¢dziim saglayan DIC ydntemi, otomotiv
endiistrisi, malzeme testleri ve tibbi uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [8].
DIC; kullanim1 kolay, basit optik igeren, titresimden daha az etkilenen, giivenilir ve tim
malzeme simniflarina uygulanabilir bir deformasyon o6l¢lim yontemidir [9]. Uygun
¢Ozliniirliige sahip olan bir kamera seti, beneklenerek hazirlanmis numune, soguk 11k
kaynag1 ve analizde kullanilacak programi igeren bir bilgisayar dijital goriintli korelasyonu
yonteminin diizenegini olusturur (Sekil 2.1) [10].

Cekme Testi Cihazi

Isik Kaynagi

CCD Kamera

Bilgisayar

Gorinta
verileri

Yiik verileri

Sekil 2.1 - DIC ile 6l¢iim yapilirken kullanilan araglar [10]
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DIC analizi, rastgele benekli desenle kaplanmis numunenin deforme olmadan ve deforme
olduktan sonraki iki goriintiisii arasindaki model uyusmasi iizerine kuruludur. Buradaki amag
eslesen goriintii fonksiyonlariin yakalanmasidir (Sekil 2.2). DIC'nin temel ilkesi, deforme
olmamig haldeki numune yiizeyi iizerinde analiz edilecek bolge (region of interest-ROI)
icindeki kiigiik kareler arasinda maksimum korelasyonu aramaktir. Bir dizi piksel igeren
kiiciik kare boliim alt kiime, altindaki iki grubun arasindaki mesafe adim araligi olarak
tanimlanir. Alt kiime boyutu, yer degistirme 6l¢timii i¢in ardisik goriintiiler arasinda izlenen
goriintiiniin alanin1 belirler. Adim aralig ise yer degistirmeyi tahmin etmek igin alt kiimenin
tizerinde kaydirilmasi gereken piksel sayisini belirler [9].

Aragtirmacilar tarafindan korelasyon kriterinin taniminda; normallestirilmis ¢apraz
korelasyon, kareler toplaminin farklari vb. yontemler kullanilmistir [11].

YER DEGISTIRME VEKTORD

Sekil 2.2 - Referans ve deforme gériintiide alt kiimelerin eslenmesi [11]

DIC analizini etkileyen parametreler su sekilde siralanabilir;

1) Diizenek hazirlanirken; numune yiizeyi diiz, diizlem dis1 sekil degistirmeler ihmal
edilecek kadar kiigiik (2D), kamera ve numune ylizeyi birbirlerine paralel olmalidir
(Sekil 2.1) [11,12].

2) Elde edilen goriintii iizerindeki piksel sayisi (¢oziiniirliik) analizin dogrulugunu
olumlu yonde etkilemektedir. Daha biiyiik bir alan1 6l¢mek i¢in, calisma mesafesi
arttirilmalidir, bu da 6l¢tim alanindaki efektif ¢oziiniirliigii diisiirtir [13]. Bu nedenle,
analiz edilecek bolge i¢in en yliksek ¢oziiniirliigiin elde edilecegi en uygun mesafe
belirlenmelidir.

3) Elde edilen goriintiiniin kalitesini etkileyen onemli 6gelerden biri aydinlatmadir.
Kaliteli bir goriintiiniin eldesi, mekanik deneyler esnasinda numune yiizeyinin tiim
alanin1 kapsayan iiniform ve uygun bir aydinlatmanin kullanilmasi ile miimkiin
olmaktadir [14]. Uygun bir aydinlatma ve benekleme yapilmasinin ortak amaci, dijital
goriintiide yiiksek kontrastli diisiik giiriiltiilii (noise) benek deseni olusturmaktir.
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4) Goriintiilerin islenmesi siirecinde analiz sonucunu etkileyen parametrelerin basinda
alt kime boyutu ve analiz adim aralifi gelmektedir. Alt kiimenin temel rolii
benekleme desenine bagli olarak iki bolge arasindaki benzerligi karakterize etmektir.
Alt kiime secimi analizin dogrulugu ve zaman acisindan 6nemlidir. Tek bir nokta
yerine bir alt kiimeyi se¢gmenin nedeni, kare bir alt kiimenin gri seviyesi degerinin tek
bir noktayla karsilastirildiginda daha ayirt edilebilir olmasidir [15]. Adim araliginin
temel rolil ise alt kiime taranma sikligini belirlemektir. Analiz adim aralig1, bir sonraki
noktaytr hesaplamak ic¢in alt kiimenin dikey ve yatay yonde ka¢ piksel yer
degistirdigini tanimlar [14,16]. DIC yonteminde uygun alt kiime boyutunu ve analiz
adim araligini belirlemek igin kullanilan genel kabul gérmiis bir kural yoktur. Bu
yiizden s6z konusu parametreler uygulamadan uygulamaya degiskenlik
gostermektedir. Biiyiik alt kiime boyutu igerisinde fazla desen igerir ve detayli tarama
yapma ihtiyacini azaltmis olur. Cok kiiciik alt kiime boyutu ise yetersiz sayida 6zellik
icerir ve goriintii icerisinde diger alt kiimelerden program tarafindan ayirt edilmesinde
giiclikler yasanir. Bu nedenle kiiciik alt kiime boyutu giivenilir bir korelasyon
saglamayabilir [17]. Son yillarda yapilan c¢alismalarda, alt kiime boyutlar1 analiz
acisindan ideal alt kiime boyutu olarak 31x31 — 51x51 piksel kiimeleri arasinda
onerilmektedir [15,17,18]. Uygun bir analiz adim aralig1 se¢imi ise sinirli sayidaki
6l¢iim noktasi i¢in gergege yakin sekil degisimlerin hesabina imkéan verir. Kiigtik
analiz adim aralig1 da ¢ok sayida 6l¢iim noktasmna erigilmesini saglar, ancak elde
edilen sekil degisimi bdlgesinde hatalarin artmasina neden olur. Yapilan bir
calismada, sekil degisimi degiskenligini azaltmak i¢in analiz adim araliginin en az 1
piksel ile baslamasi ve alt kiime boyutunun yarisindan kii¢iik olmasi nerilir [16].
Analiz adim aralig1 ne kadar kiiglikse, yer degistirme verisi o kadar ¢ok olacagi igin
korelasyonun hesaplama siiresi de artacaktir. Bu nedenle en uygun analiz adimi se¢imi
onerilmektedir [16,19].

5) DIC’de sekil degisimi analizi i¢in kullanilan korelasyon yontemleri, referans ve
deforme olmus goriintii arasindaki benzerliklerin hesaplanmasinda oldukga kritik bir
O6neme sahiptir. Arastirmacilar tarafindan korelasyon kriteri igin kare farklarmin
toplami (sum of squared differences-SSD), normallestirilmis kare farklarinin toplami
(normalized sum of squared differences-NSSD) ve normallestirilmis ¢apraz
korelasyon (normalized cross-correlation-NCC) gibi ¢esitli hesaplamalar 6nerilmistir
[12,20].

Bu ¢alisma kapsaminda, DIC analizinin basarisinda énemli rolii olan ve yukarida sozii edilen
parametrelerin  ECC’nin  birim sekil degistirmesinin 6l¢limii  i¢in optimizasyonu
amaglanmistir. Bu kapsamda; aydinlatma, ¢oziiniirliik, alt kiime boyutu ve analiz adim aralig1
parametreleri ile korelasyon yontemi degistirilerek elde edilen sonuglarin dogrulugu
geleneksel deformasyon olgme teknigi ile (LVDT ile elde edilen mekanik verilerle)
kiyaslanmigtir. Boylece, bu makale kapsaminda dahil olmayan (bir sonraki agamada
gergeklestirilecek) ¢oklu ¢atlak analizi i¢in gerekli lokal birim sekil degisimlerinin saglikli
bir sekilde elde edilmesi amaglanmuistir.

9715



Coklu Catlayan Lifli Kompozitlerin Birim Sekil Degisiminin Dijital Goriintii Korelasyonu ile ...

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kullanmilan Malzemeler ve Deneysel Yontem

ECC iiretiminde, CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu, yiiksek firin clirufu (YFC), yiiksek
cekme dayanimli polipropilen lif (HTPP) ve polikarboksilat esaslt bir su azaltici/siiper
akiskanlastiric1 kimyasal katki kullamlmstir. Uretilen taze haldeki lifli matris ile Japon
Insaat Miihendisleri Toplulugunun yiiksek performansh lifli kompozitler igin &nerdigi
boyutlarda kemik seklindeki gekme numuneleri hazirlanmistir [21]. Hazirlanan numunelerin
karigim oranlart Tablo 3.1°de sunulmustur. DIC yontemi kapsaminda arastirilmasi planlanan
parametrelere bagli olarak numunelerin hazirlanma sistematigi ve numune boyutlart Sekil
3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1 - Uretilen kompozitlerin karisim oranlar.

. . Siiper HTPP
Bilesenler Cimento YFC Su P
akiskanlagtirict lif
Agirhik (kg/m?) 424 1059 | 466 2 18
[ Beneklendirilmis Numune ] Onden  Yandan
Gériiniis Gortiniis
r 60 T .28,
7 Y Y []
Kontrolld Aydinlatma e
yok I |
o
<
Dustk Yuksek Dusik Yiksek ) o— B
Goézunarltk| |CézUnarluk| |Gozunarluk| |Cozandrldk| |Q 3
3]
(=]
vv -
VIC-2D analiz parametrelerinin degistirilerek analizlerin yapilmasi, ¥
-Alt kime o
-Analiz adim araligi
-Korelasyon yéntemi v v L1 (mm)

Sekil 3.1 - DIC yontemi uygulama sistematigi ve numune boyutlari

Beneklendirme ile ilgili belli bir standart heniiz bulunmamaktadir. On ¢alismalar sonucunda
elde edilen benek desenlerine gore bu calismanin nihai benek deseni belirlenmistir. Arka
plan1 beyaz boya ile hazirlanmig numuneler iizerine siyah sprey boya ile 115 cm mesafeden
kars1 yiizeye dogru 5 sn numunenin bir yanindan diger 5 sn 6teki yanindan olmak tizere
toplamda 10 sn boya piskiirtilmiistiir. 85-115 cm uzakliktaki bolgeye 4 adet numune
koyularak beneklendirme islemi yapilmistir (Sekil 3.2). Beneklendirilmis numuneler, Sekil
3.1’de sunulan sistematik deney programi dikkate alinarak kodlanmig ve her bir numune igin
VIC-2D yaziliminin 6nerdigi alt kiime boyutu ile DIC analizlerine baglanmigtir. Numune
isimlendirmelerinde kullanilan kisaltmalar ve numune isimlendirmeleri her bir numune igin
Tablo 3.2’te ayr1 ayr verilmistir. Kontrollii aydinlatmada LED 1siklar ve halojen 151k kaynag:
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kullanilmustir. Kontrollii aydilatmanin olmadig1 durumda ise sadece oda igerisinde bulunan
floresan 151gindan yararlanilmigtir. Yiksek ¢oziiniirlik i¢in 2710x3384 piksel ve diisiik
¢oziintirlikk i¢in 1354x1692 piksel olacak sekilde goriintiiler elde edilmistir.

Cekme numuneleri

Bty o Cekme numuneleri -
TSR IIIEORT O & b
;. &
115¢m '

L ]
T 1

D
Sekil 3.2 - Sprey boya ile benekleme metodu

Tablo 3.2 - Hazirlanan numunelerin isimlendirme sistemi ve a¢iklamalart

Numune
Kodlama

AVYC Kontrollii Aydmlatma var-Yiiksek Coziintirliik
AVDC Kontrollii Aydinlatma var-Diisiik Coziiniirliik
AYYC Kontrollii Aydinlatma yok-Yiiksek Cozlintirliik
AYDC Kontrollii Aydinlatma yok-Diisiik Coziiniirliik

Numune isimleri

Sekil 3.3 - Dogrudan ¢ekme cihazi ile diizenege yerlestirilmis numune ve LVDT ler
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Cekme deneylerinde 50 kN kapasiteli SHIMADZU ¢ekme cihazi kullanilmisg ve yiikleme hizi
0.5 mm/dk olarak uygulanmistir. Cekme cihazinda 2 adet ¢ene bulunmaktadir ve alt cene
sabit olup iist ¢ene ise tek mafsallidir. Iki tanesi numunenin &n yiiziinde iki tanesi ise arka
yuziinde olmak iizere dort adet LVDT, bir cergeve yardimiyla numune etrafina
yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

DIC analizleri i¢in hazirlanan ¢ekme deneyine bagli kamera deney diizenegi Sekil 3.4’te
sunulmustur. Kameranin optik akslari numune {izerinde, numuneye dik ve ayni zamanda
kamera ile numune yiizeyi birbirine paralel olacak sekilde konumlandirilmigtir. Bunun i¢in
tic eksenli su terazisinden ve lazer hizalayicidan faydalanilmistir. Numune yiizeyini
aydinlatmak i¢in soguk 151k kaynagi kullaniimustir.

CCD SENSOR :
KAMERA ANALIZ
BILGISAYARI

CEKME CiHAZI

Sekil 3.4 - Cekme deneyinde kullanilan DIC deney diizenegi

Cekme deneyi siiresince CCD sensorlii bir monokrom kamera ile her 5 saniyede bir goriintii
kaydedilmistir. Kullanilan kameranin donanimsal 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 - Kamera ozellikleri

Coziniirlik 3384x2710 piksel

Sensor 1" CCD

Lens Rodegon 80, C-mount
Maksimum kare/sn degeri | 10.1 kare/sn

Bit derinligi 8-bit

Caligsma Sicakligi (+5) °C ile (+45) °C arasinda
Kamera tiirii Monokrom

Alan Derinligi 4.8 mm

Odak uzakligi 82.29 mm

Uzatma tiipii 48 mm
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3.2. DIC Analiz Parametrelerinin Secilmesi

VIC-2D yazilimi ile DIC parametrelerinin belirlenmesinde 6ncelikle analiz yapilacak bolge
secilmis ve analizin baglamasi igin referans noktalari belirlenmistir. Analizde yazilimin se¢ili
bolge i¢in tavsiye ettigi alt kiime boyutu dikkate alinarak se¢im yapilmistir.

VIC-2D yazilimina bagl analiz parametreleri, tiim numunelerin analizlerinde ayni olacak
sekilde uygulanmistir. Bunlar; eslesen alt kiimedeki piksellerin agirliklandirma sekli igin
Gauss agirlik 6zelligi, alt piksel dogrulugu i¢in gri alanlart siirekli bir egri ile temsil eden
8.dereceden bir egri enterpolasyonudur. Her bir goriintiyi bir Onceki gorilintii ile
iliskilendiren artimli korelasyon 6zelligi (incremental correlation) ve daha ayrintili arama
(exhaustive search) o6zelligi kullanilmistir. Analizlerde alt kiime boyutu olarak, her bir
numunenin ilk goriintiisii programda analiz edilerek programin 6nerdigi alt kiime boyutlar
belirlenmistir. Programin onerdigi alt kiime boyutlar1 beneklendirme, 1siklandirma ve
¢oziliniirliik degiskenlerine bagli olarak 17x17-37x37 piksel arasinda degigmistir. Anlaml1 bir
kiyaslamanin yapilabilmesi amaciyla programin 6nerdigi alt kiime boyutu ile bu alt kiimenin
0.5 ve 2 kat1 olmak iizere 3 farkli alt kiime boyutu makale kapsaminda incelenmek icin
secilmistir. Analiz adim arali§i degeri kiiciildiikce alt kiime eslestirmeleri daha sik
yapilacagindan daha fazla korelasyon analizi gergeklesecektir. Bu durumun deformasyon
Ol¢timlerine dogrudan etki edecegi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, baslangi¢c adim aralig
literatiirden elde edilen 6neriler dogrultusunda alt kiime boyutunun yarisi olarak secilmis ve
0,125 araliklarla kiigiiltiilerek 3 farkli analiz adim araligi daha belirlenmistir [16,19,22].
Korelasyon yonteminin (SSD-NSSD) etkisini incelemek amaciyla sabit alt kiime i¢in 4 farkli
analiz adim aralig1 kullanilmigtir (Sekil 3.5). Analiz tamamlandiktan sonra sekil degisimi
haritalar1 ve alansal birim sekil degisimi degerleri (€,y) (Formiil 1) elde edilmis ve grafikler
olusturulmustur. DIC’de kullanilan €,y degerlerinin goriintii iizerindeki her bir piksel
siitunundan elde edilisi Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Altkiime taramasi i¢in izlenen sistematik 6rnegi

0.5 X Onerilen Onerilen 2 X Onerilen
Altkiime 15 31 61
Adim aralig 8 15 30
(0.50X 0.A)
Korelasyon taramasi igin izlenen sistematik 6rnegi
Onerilen
Altkiime =

\
Adimaralia J J ¥ v

(0.125, 0.25,
0.375, 0.50 X 0.A) E 12 15

IS

!

SSD ve NSSD i¢in

Sekil 3.5 - Analiz taramast i¢in kullanilan sistematik
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e =3 [(G) + (5] O

ANALIZ
BILGISAY/

¥y 721
Lagrangg

1O 000
D375
B, 750

] 8.125

Sekil 3.6 - DIC de kullanilan &,, degerlerinin goriintii iizerinden elde edilisi

3.3. LVDT ve DIC Sonug¢larinin Kiyaslanmasinda Kullanilan Yontemler

LVDT ve DIC analiz yontemleri kullanilarak her bir numune i¢in elde edilen E.ypr ve Epic
verileri ile sirasiyla o-ELvpr ve o-Epic egrileri ¢izdirilmistir. AVYC1 numunesi igin
kargilagtirmali LVDT ve DIC grafigi Sekil 3.7°da sunulmustur. Alt kiime boyutu 31x31 ve
adim aralig1 15 olan NSSD korelasyon verilerinden %0.5 araliklarla elde edilen Epic sekil
degisimi haritalarinin lokal sekil degistirmeleri %0-5 arasinda 6lgeklendirilmistir.

LVDT degerleri referans alinarak asagidaki iki yontem yardimiyla DIC verilerinin birim sekil
degisimi analizlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu yontemler;

1.yontem; maksimum gerilme noktasina gore birim sekil degistirmelerin kiyaslanmasidir. o-
€ diyagraminda maksimum gerilmeye (omax) karsilik gelen birim sekil degistirmelerin (€Lvpr
ve &pic) kiyaslanmasidir (Sekil 3.8). Bu yontemde €rvpr degerleri mutlak dogru kabul
edilmis ve Epic degerleri, Ervpr degerlerinin  yiizdesi olarak ifade edilmistir
((Epic/€LypT)x100). Bu metoda gore asagida gosterilen ti¢ farkli durum ortaya ¢ikmaktadir:

(Sch/SLVDT)Xloo = 100 and Smc = SLVDT (Mﬁkemmel olg:um)
(€pic/ELvp)x100 > 100 — Epjc > ELypr (DIC analiz verilerinin daha biiyiik oldugu)
(Epic/ELvpT)Xx100 < 100 — Epic < ELypr (DIC analiz verilerinin daha kiigiik oldugu)
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yerel birim gekil
degigtirme (%) .,um.
4.00 10
3.50
7.5
3.00
w
o
S 2.50
F
£ 2.00 5.0
-E # LVDT ‘gerilme-birim sekil degistirme degerleri’
Y 150
]
£
5 1.00 —»—DIC "gerilme-birim sekil degistirme degerleri’
o 1 -
2.5
0.50
O.DD \ T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Birim Sekil Degistirme (%) 0.0

Sekil 3.7 - AVYC1 numunesinin LVDT ve DIC-NSSD korelasyonundaki veriler ile elde
edilmis gerilme-birim sekil degistirme grafigi ve % 0.5 aralikli goriintiisii alinmis birim

sekil degisimi haritalar

4.00
3.50
Omak

3.00
‘T
o 2.50 - o
= A% ﬁ-‘“ ' 4 L3
= Fo y
3 2.00
£ .
T &pic| | €Lvor
O 150
o
£
X
& 1.00

+ LVDT "gerilme-birim sekil degistirme degerleri’
0.50
—+—DIC "gerilme-birim sekil degistirme degerleri’
0-00 T T T T T T T T T
0.00 0,50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 3.8 - AVYC1 numunesi o-€ diyagraminda maksimum gerilmeye (ona) karsilik gelen

birim sekil degistirmeler (ELypr ve Epic)
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2.yontemde maksimum gerilme noktasmna kadar tiim birim sekil degistirme degerleri
kiyaslanmigtir. 6-€ diyagraminda maksimum gerilmeye kadar her bir gerilme degerindeki
LVDT ve DIC’nin birim sekil degistirme degerlerini kiyaslama metodudur. Bu yontemde
eksenel sistemde diisey eksende Epic ve yatay eksende de karsilik gelen €rypr verilerinden
olusan egriler ¢izdirilmistir. Bu egrilerin dogrusal denklemi elde edilmis (Formiil 2) ve dogru
egimleri (b) dikkate alinarak asagidaki yorumlar gergeklestirilmistir (Sekil 3.9). Dogru
denklemlerine gore;

y=a+bx— Epc=a+b.ELvpr ()

b=1 — &pic = ELvpr (Milkemmel 6l¢iim)
b>1 — Epic > ELvpr (DIC analiz verilerinin daha biiyiik oldugu)
b<l — &Epic < ELvpr (DIC analiz verilerinin daha kiiciik oldugu)

Burada, b degeri 1’e ne kadar yakin olursa, €pic ile € vpr verileri birbiriyle o kadar
ortlisecektir. Eger, b degerleri 1 den fazla olursa DIC analizinde LVDT o6lglimlerine kiyasla
daha yiiksek sekil degisimi degerleri elde edilecektir. b degerinin 1°den az olmasi1 durumunda
ise DIC analizi ile elde edilen sekil degisimi degerleri LVDT ye kiyasla daha diisiik olacaktir.

Geleneksel lifli kompozitlerin aksine, ECC’nin ¢oklu catlama davranmigt ve mekanik
performansimin degerlendirilmesinde omak‘dan 6nceki sekil degistirme sertlegsmesi davranisi
bolgesi daha dnemlidir. Bu nedenle, her iki yontemde de o-€ diyagraminda 6mac‘dan sonra
karasiz durumdaki gogme catlaginin hizli bir sekilde belirginleserek kompozitin yiik tagima
kapasitesini yitirmeye ve kompozitin sekil degistirme yumusamasi davranisi gostermeye
bagladig1 gbz oniinde bulundurularak oma‘dan sonraki kisimlar hata hesaplamalarinda
dikkate alinmamistir

6.0
5.0
2
£ 40
3= y=0.9853x-0.1244
< R2=0.9977
Z 30
&
=
=
2 20
2
= —e—Deneysel veriler
1.0
00 =
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
LVDT Birim sekil degisimi (%)

Sekil 3.9 - AVYCI numunesi LVDT ve DIC nin tiim birim sekil degistirme verilerinin
kiyaslanmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yontemlere Gore Hata Oranlarinin Degerlendirilmesi

Onerilen alt kiimenin kendisi, yarisi ve iki kat1 olan alt kiimeler kullanilarak ve adim aralig:
olarak da alt kiimelerin yarist segilerek yapilan analizlerin sonuglar1 Tablo 4.1 ve 4.2'de
verilmistir. Onerilen alt kiimenin iki katindaki alt kiime igin yapilan analizlerde hata
yiizdesinin genellikle daha az oldugu gézlenmistir. Onerilen alt kiimenin iki kat1 igin yapilan
analizlerde hata ylizdeleri minimum %2.2 maksimum ise %10.9'dur. Genel olarak Onerilen
alt kiimeden daha yiiksek alt kiimelerde ¢aligmak hata yiizdesini diisiiriicken (%3-7) 6nerilen
alt kiimeden daha diisiik alt kiimelerde ¢aligmak hata yiizdesini ¢ok yiiksek mertebelere
¢ekmektedir (%7-75). Her bir alt kiime durumu i¢in hata oranlari en az olan analiz kosullari
koyu renk ile vurgulanmistir. Tablo 4.1 ve 4.2’de elde edilen sonuglarin ortalamalar1 dikkate
alinarak: Tablo 4.1’in daha rahat ve anlasilabilir bir gsekilde incelenmesi amaciyla Tablo 4.3
ve 4.4; , Tablo 4.2’nin daha rahat ve anlasilabilir bir sekilde incelenmesi amactyla Tablo 4.5
ve 4.6 olusturulmustur.

Tablo 4.1 - 1.yontem: Maksimum gerilme noktasina gére LVDT ve DIC birim sekil
degistirmeleri kryaslama sonuglart (3 farkl alt kiime)

No | Numune Numune Isimleri (€pic /ELvpT)x100
Kodu 0.5x0.A| O.A | 2X0.A | oOrt.
1| avyc Kgﬂg;’;}(“;yz‘ﬂ:l?ﬂa ((?g))’ 928 | 959 | 971 | 953
2 | avpc KODnl.g ﬁﬁ‘;ggﬁﬁﬁa‘(g’(‘;\;) 1463 | 1150 | 1109 | 124.1
3 | AYYC K‘;;‘ﬁ(‘;fl‘(’z gzs:l?llj;n&gg) 1062 | 109.1 | 1054 | 106.9
4 | Aypc K"]‘)‘g;’i“goz‘i‘l‘:rﬁfz‘éé;{ > | 1389 | 1121 | 1069 | 1193

*().A:Programa tarafindan énerilen alt kiime

**Her bir deger 12 sayisal degerin (4 Numune, 3 farkli alt kiime ve her alt kiime i¢in 1 adim aralig1) ortalamasini
ifade etmektedir.

Tablo 4.2 - 2.yontem: Tiim Birim Sekil Degistirme Degerlerine gore LVDT ve DIC
kiyaslama sonuglari (3 farkh alt kiime)

Numune . . . b*100
No Numune Isimleri ” " ~
Kodu 0.5x0.A| 0.A |[2X0.A | Ort.
Kontrollii aydinlatma (AV),
1 AVYC Yiiksek coziiniirlik (YC) 93.7 97.3 97.5 96.2
Kontrollii aydinlatma (AV),
2 AVDC Diisiik ooziiniirlik (DC) 141.1 110.5 110.7 | 120.8
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Tablo 4.2 - 2.yontem: Tiim Birim Sekil Degistirme Degerlerine gore LVDT ve DIC
kiyaslama sonuclari (3 farkli alt kiime) (devam)

No | Numune Numune isimleri b*100
Kodu
Kontrolsiiz aydinlatma (AY),
3 AYYC Yiiksek coziiniirlik (YC) 114.4 105.9 102.2 107.5
Kontrolsiiz aydinlatma (AY),
4 AYDC Diisiik coziiniirlik (DC) 175.9 111.2 106.2 131.1

*(.A: Programa tarafindan 6nerilen alt kiime
**Her bir deger 12 sayisal degerin (4 Numune, 3 farkli alt kiime ve her alt kiime i¢in 1 adim aralig1) ortalamasini
ifade etmektedir.

Kontrollii aydilatma etkisi dikkate alinarak olusturulan Tablo 4.3 incelendiginde, yiiksek
¢oziiniirliik durumunda kontrollii aydinlatma ve diisiik ¢6ziiniirliik durumunda ise kontrolsiiz
aydinlatmanin daha az hata oranlar1 verdigi belirlenmistir.

Tablo 4.3 - Kontrollii Aydinlatma Etkisi (1. Yontemin degerlendirilmesi)

Incelerken Sabit Tutulan Tablo 4.1°de Kontrolli Kontrolsiiz
Parametreler Kiyaslanan satirlar | aydinlatma aydinlatma
Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) 1-3 +

Diisiik ¢oziiniirliik (DC) 2-4 +

*+ igareti hatanin daha az oldugu aydinlatma etkisi gostermektedir.
** Kiyaslamalar ortalama hatalara gore yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda olusturulan Tablo 4.4 degerlendirildiginde tamaminda yiiksek
¢oziinilirliikte hata oraninin daha az oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 4.4. Coziiniirliik Etkisi (1. Yontemin degerlendirilmesi)

Incelerken Sabit Tutulan Tablo 4.1°de Yiiksek Diisiik
Parametreler Kiyaslanan satirlar | ¢oziiniirlik ¢oOziintirlik
Kontrollii aydinlatma (AV) 1-2 +

Kontrolsiiz aydinlatma (AY) |[3-4 +

*+ isareti hatanin daha az oldugu aydinlatma etkisi gostermektedir.
** Kiyaslamalar ortalama hatalara gore yapilmistir.

Kontrollii aydinlatma etkisinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan Tablo 4.5 incelendiginde
kontrollii aydinlatmanin daha az hata verdigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.5 - Kontrollii Aydinlatma Etkisi (2. Yontemin degerlendirilmesi)

Incelerken Sabit Tutulan Tablo 4.2°de Kontrollii Kontrolsiiz
Parametreler Kiyaslanan satirlar | aydinlatma aydinlatma
Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) 1-3 +
Diisiik ¢6ziintirliik (DC) 2-4 +

*+ isareti hatanin daha az oldugu aydinlatma etkisi gostermektedir.
** Kiyaslamalar ortalama hatalara gore yapilmistir.

Tablo 4.6'ya gore aydinlatmanin kontrollii veya kontrolsiiz olmasi durumlarinin tamaminda
yiiksek ¢oziiniirliikte hata oraninin daha az oldugu sonucuna varilmigtir.

Tablo 4.6 - Coziintirliik Etkisi (2. Yontemin degerlendirilmesi)

Incelerken Sabit Tutulan Tablo 4.2°de Yiiksek Diistik
Parametreler Kiyaslanan satirlar | ¢ozintirliik ¢Oziintrlik
Kontrollii aydinlatma (AV) 1-2 +

Kontrolsiiz aydinlatma (AY) |3-4 +

*+ isareti hatanin daha az oldugu aydinlatma etkisi gostermektedir.
** Kiyaslamalar ortalama hatalara gore yapilmistir.

Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de korelasyon yonteminin etkisini gérmek i¢in NSSD ve SSD
korelasyonlar1 kullanilarak yapilan analiz sonuglarmin verileri verilmistir.

Tablo 4.7 ve 4.8’e gore analizlerde NSSD veya SSD yontemlerini kullanmak 6nemsenecek
bir farka neden olmamaktadir.

Tablo 4.7 - Maksimum gerilme noktasina gore LVDT ve DIC birim sekil degistirmeleri
kiyaslama sonuglar: (SSD)

Satir | Numune | Numune Isimleri (Epic
No Kodu /SLVDT)X 100

1 AVYC Kontrollii aydinlatma (AV), Yiiksek ¢oziinirlik (YC) |101.4

AVDC Kontrollii aydinlatma (AV), Diisiik ¢oziiniirlik (DC) | 117.1

AYYC Kontrolsiiz aydinlatma (AY), Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) |112.4

AW

AYDC Kontrolsiiz aydinlatma (AY), Diisiik ¢6ziiniirlik (DC) | 114.1

*Her bir deger 16 sayisal degerin (4 Numune, 1 alt kiime ve her alt kiime igin 4 farkli adim aralig1) ortalamasini
ifade etmektedir.
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Tablo 4.8 - Maksimum gerilme noktasina gére LVDT ve DIC birim sekil degistirmeleri
kiyaslama sonug¢lari(NSSD)

Satir | Numune Numune Isimleri (Epic
No Kodu /SLVDT)X 100

1 AVYC Kontrollii aydinlatma (AV), Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) |[101.3

2 AVDC Kontrollii aydinlatma (AV), Diisiik ¢oziintirliik (DC) 117.1

3 AYYC Kontrolsiiz aydinlatma (AY), Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) | 112.4

4 AYDC Kontrolsiiz aydinlatma (AY), Diisiik ¢oziiniirlik (DC) | 114.1

*Her bir deger 16 sayisal degerin (4 Numune, 1 alt kiime ve her alt kiime i¢in 4 farkli adim aralig1) ortalamasini
ifade etmektedir.

4.2. Kontrollii Aydinlatmanin Hata Oranlarina Etkisini Degerlendirmek icin Yapilan
Analizler

Uretilen numunelerden temsili 4 tanesi (iki tanesi kontrollii aydimnlatma yapilan; diger ikisi
kontrollii aydinlatma yapilmayan) iizerinde bir dizi ilave incelemeler gerceklestirilmistir.
Analiz edilecek bdolgelerin gri renk skalalarina ait histogramlar yazilan bir MATLAB
algoritmas1 araciligiyla elde edilmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Ayrica, benekleme
yogunluklarinin hesaplanmas1 amaciyla bu bolgelere ait ikili gériintiiler olusturulmustur. ikili
goriintiiler elde edilirken, gri renk skalasinin medyan degeri (127) referans alinarak bu
degerden kiiciik ve biiyiik degerler sirasiyla 0’a ve 255’¢ otelenmistir. Ikili goriintii
sisteminde 0 degeri siyah1 255 degeri ise beyazi temsil etmektedir. Elde edilen ikili goriintiiler
kullanilarak, 0 degerine telenmis piksel sayisinin tiim piksel sayisina oranina hesaplanmis
ve bu deger “benek yogunlugu” olarak adlandirilmistir.

Analiz sonuglarina gore, kontrollii aydinlatma yapilmasi durumunda benek yogunlugu %20
mertebelerinde iken kontrollii aydinlatmanin yapilmadigi durumda benek yogunlugu %50
olarak belirlenmigtir. Bu durumun temel nedeni kontrolsiiz aydinlatma durumunda oda
lambasinin yukarida olmasi nedeniyle numune yiizeyinde meydana gelen golgelerdir. Olusan
golgelenmenin, analizde yazilim tarafindan hata payini arttirict ek benekler gibi algilandigi
MATLAB algoritmasi yardimiyla elde edilen ikili goriintiiler yardimiyla ispatlanmustir (Sekil
4.2).

Numunelerde kontrollii aydinlatma saglandiginda, yapay golgelenmelerin olmadigi ve
kontrastin daha belirgin oldugu elde edilen histogramlarda goriilmektedir (Sekil 4.1).
Kontrolsiiz aydinlatma ortaminda elde edilmis goriintilerde ise numune iizerinde
golgelenmelerin olugmasi gri ton degerlerinin daha fazla goriildiigii bir histograma neden
olmustur (Sekil 4.2). Bu durum hata oranlarin1 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliikte 12-15 kata
kadar arttirmistir. Diger taraftan diisiik ¢oziiniirliikte alinan goriintiilerle aydinlatma
kontroliiniin belirgin bir faydasi olmamuistir. Ciinkii diisiik ¢oziiniirliikte alinan goriintiilerde
zaten analiz verisi kisitli oldugu i¢in hata orani bastan yiiksektir.
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Sekil 4.1 - Kontrollii aydinlatma yapilan numunelerin gri renk skalasi histogramlart

0 50 100 150 200 250 2 0 50 100 150 200 25.0
AYYC AYDC

Sekil 4.2 - Kontrollii aydinlatma yapilmayan numunelerin gri renk skalasi histogramlart

4.3. Coziiniirliigiin Hata Oranlarina Etkisi Uzerine Degerlendirilmeler

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki histogramlarda beklenecegi iizere diisiik ¢oziintirliikli
numunelerdeki elde edilen veri (piksel) sayisinin yiiksek ¢oziiniirliige oranla daha diisiik
oldugu belirgin olarak goriilebilmektedir. Elde edilen veriler diisiik ¢oztiniirliik igin dortte bir
oranindadir. Bu oran Sekil 4.3’de kirmiz1 renkle isaretlenen bolgelerle ispatlanmistir. Bu
sonugtan yola ¢ikilarak, elde edilen verilerin (DIC analizlerinde kullanilan veri noktalariin)
yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerde diisiik ¢oztiniirliikli goriintiilere kiyasla 4 kat daha fazla
oldugu sdylenebilir. Sekil degistirme sinirli bir bolgeden baslayan ve yayilim gosteren lokal
bir olgudur. Lokal sekil degisimi dogrudan hasar baslangici ve gelisimi ile ilgili oldugundan
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriinti, sekil degistirmeyi tespit etmek igin bir ihtiyagtir [23]. Goriinti
¢ozlinirliigiindeki artis ile analizlerdeki hata oranlarinin azaltilmasi miimkiindiir [24]. Bu
kapsamda, lokal sekil degisimindeki kiigiik gelisimlerin tespiti igin yiiksek ¢oziiniirliiklii
Ol¢iimler daha hassas sonuglar verecektir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda elde edilen hata
oranlari incelendiginde de (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2) diisiik ¢oziiniirliiklii numune analizlerinde
her zaman bu hata oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 4.3 - a)Diisiik ¢oziiniirliik, b)Yiiksek ¢oziiniirliik (6rn: AVDCI numunesi).

5. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel ¢alisma kapsaminda 16 adet ECC numunesi {izerinde toplam 2088 adet dijital
goriintii iglenerek 112 DIC analizi gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda 2 farkli hata
kryaslama yontemi kullanilarak su sonuglara ulasilmustir:
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Onerilen alt kiime boyutunun iki kati, yarist ve kendisi igin yapilan analizlerin
ortalamalar1 1. yonteme (maksimum gerilme noktasina gore kiyaslama) gore
degerlendirildiginde LVDT degerlerine en yakin sonucu %4.7'lik hata ile AVYC
(Kontrollii Aydinlatma-Yiiksek Coziiniirliik) numunesi vermistir.

Verilerin ortalamalar1 2. yonteme (tiim birim sekil degistirmelere gore kiyaslama)
gore degerlendirildiginde AVYC (Kontrolli Aydinlatma-Yiiksek Coziiniirliik)
numunesi %3.8 hata ile LVDT degerlerine yaklasilmustir.

Alt kiime bazinda ise 1. yonteme gore AVYC (Kontrollii aydmlatma-Yiiksek
¢Oziinlirliik) numunesi alt kiime olarak onerilen alt kiimenin iki kati kullanilarak
yapilan analizde %2.9’luk hata ile en iyi sonucu vermistir. Onerilen alt kiimenin
yarisint kullanmak %6.2 ile %46.3 oranlar1 arasinda degisen hatalara sebep olmustur.
Onerilen alt kiimenin iki katin1 kullanmak ise maksimum %10.9’luk hataya neden
olmustur. Bu kiyaslama sonucunda Onerilen alt kiimenin {izerine ¢ikmanin DIC
degerlerini LVDT'ye biiyiik oranda yaklastirdigi tespit edilmistir. Alt kiime
boyutunun daha fazla arttirilmasinin sonuglart ve analiz siiresini ne derece
degistirecegi ayrica incelenmelidir.

Alt kiime bazinda 2. yonteme gore kiyaslandiginda AYYC (Kontrolsiiz aydinlatma-
Yiiksek ¢o6ziiniirliik) numunesi alt kiime olarak onerilen alt kiimenin iki kati
kullanilarak yapilan analizde %2.2'lik hata ile LVDT'ye en yakin sonucu vermistir. 2.
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yonteme gore ¢ogu numunede en iyi sonucu Onerilen alt kiimenin iki katinin
kullanilmas1 vermistir.

— Calisma kapsaminda elde edilen goriintiilerde, yiiksek c¢oziiniirliikli goriintiilerin
diistik ¢oziiniirliiklii goriintiilere kiyasla 4 kat daha fazla veri icerdigi tespit edilmistir.
Bu durumun bir sonucu olarak, yiiksek ¢oztiniirliiklii goriintiilerle yapilan analizlerde
hata oranlariin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

— Korelasyon yonteminin etkisini gérmek i¢in NSSD ile SSD yontemleri kiyaslanmuistir.
Analizler sonucunda iki yontemin birbiriyle %99 oraninda benzer sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Bu ¢aligmada incelenen kontrollii aydinlatma ve yiiksek ¢oziiniirliik
kosullarinda her iki korelasyon yonteminin de kullanilabilecegi sonucuna ulastlmistir.

— Kontrollii aydinlatma durumunda benek yogunlugu %20 mertebelerinde iken
kontrollii aydinlatmanin yapilmadigi durumda benek yogunlugu %50 olarak
hesaplanmistir. Kontrolsiiz aydmlatma durumunda meydana gelen yapay
golgelenmeler, kontrollii aydinlatma saglandiginda giderilmis ve goriintii kontrasti
daha belirgin hale gelmistir. Yiiksek ¢cozliniirliikli goriintiilerde kontrollii aydinlatma
hata oranlarin1 6nemli derecede azaltirken, disiik ¢ozinirliklii goriintiilerde
aydinlatma kontroliiniin belirgin bir etkisi olmamustir.

— Yiiksek ¢6ziiniirlik ve kontrollii aydinlatma ile elde edilmis bir goériintiide uygun
boyutta alt kiime belirlendigi zaman DIC analiz sonuglari1 gergek LVDT degerleri ile
ortigmektedir. DIC yonteminde, kontrollii aydinlatma ortaminda yiiksek
¢oziiniirliikkle ¢ekilen goriintiilerden elde edilen birim sekil degistirmeleri ile
LVDT’lerden elde edilen birim sekil degistirmelerinin farki £%2-8 arasinda kiigiik
mertebelerde oldugu goriilmiistiir. Béylece bu makale kapsamina dahil olmayan, bir
sonraki agamada gerceklestirilecek coklu g¢atlak analizi i¢in gerekli lokal birim sekil
degisimlerin DIC yontemiyle hassas bir sekilde elde edildigi tespit edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsamindaki deney ve analizler bir TUBITAK projesi (Proje No: 115R012)
kapsaminda gergeklestirilmistir. Sagladigi ekipman ve maddi desteklerinden dolayi
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Betonarme Perdelerin Plandaki Yerlesimlerinin
Kirissiz Dosemeli Yapilara Etkisinin Incelenmesi

Ali BOZER!

oz

Bu calismada perdelerin plandaki yerlesiminin kirigsiz dosemeli yapilarin deprem
performansina olan etkileri arastirilmigtir. Bu amag ile perdelerin plandaki yerlesimleri
burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde simetrik ve burulma diizensizligi yaratacak
sekilde diizensiz segilerek iki ayr1 7 katl kirigsiz désemeli yapi tasarlanmis ve bu yapilarin
deprem performanst dogrusal olmayan artimsal itme analizleri ve zaman tanim araliginda
analizler ile irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore perdelerin plandaki yerlesimlerinin
yapinin siinekligi agisindan belirleyici oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirigsiz dogseme, deprem performansi, betonarme perde, artimsal itme
analizi, zaman tanim araliginda analizler, dogrusal olmayan davranis.

ABSTRACT

Effect of Plan Configuration of Reinforced Concrete Shear Walls on the behavior of
Flat Slab Buildings

In this study, the effect of plan configuration of shear walls on the behavior of flat slab
building is investigated. For this purpose two seven-story flat slab buildings are designed. In
one of the buildings, plan configuration of shear walls is selected symmetrical, whereas in
the other building plan configuration is selected to cause torsional irregularity. Seismic
performances of both buildings are then investigated by push-over and time-history analyses.
It is observed that plan configuration of structural walls has a significant effect on overall
ductility of the flat slab buildings.

Keywords: flat slab, seismic performance, shear wall, push-over analysis, time history
analyses, non-linear behavior.
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1. GIRiS

Alp-Himalaya deprem kusag1 tizerinde yer alan iilkemizde bazi1 biiyiik sehirlerimizin deprem
tehlikesi yiiksek olan bolgelerde kurulduklari, niifusumuzun yaridan fazlasinin bu sahalarda
yasadig1 goz Oniine alindiginda Tiirkiye deprem riski agisindan diinyanin en onde gelen
tilkelerindendir. Depremden dolay1 olusan hasarlar sadece depremin biiyiikliigiine bagh degil
miihendislik yapilarinin performansina da baglidir. Bu sebeple yapilarin dogru tasgiyici sistem
secilerek tasarlanmasi ve detaylandirilmasi olduk¢a dnemlidir.

Deprem kuvvetlerinin yapiya olan etkileri segilen tastyici sisteme bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Perdelerin plandaki yerlesimleri, segilen ddseme sistemi ve yapisal
diizensizlikler gibi birgok faktor yapmin deprem davranisi lizerinde etkili olmaktadir [1].
Kirigsiz dosemeli sistemlerin yap1 siinekligini olumsuz etkiledigi bilinmekle birlikte gerek
bu sistemlerin imalat kolaylig1 ve ekonomik iistiinliikleri gerekse mekanlar1 rahat ve etkin
kullanma istegi, kirissiz doseme sistemlerinin giderek daha ¢ok tercih edilmesine sebebiyet
vermistir.

Kirigsiz dosemeler betonarme plaklarin kiriglere mesnetlenmeden yiiklerini dogrudan
kolonlara aktardig1 tasiyici sistemlerdir. Kirissiz ddsemelerin diisey yiikler altindaki
davranis1 iyi anlasilmustir ve bu konu ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur. Ote yandan kirissiz
doseme sisteminin 6zellikle deprem yiiklerinin dinamik etkisi altindaki davranisi ile ilgili
calismalar smirli kalmistir. Mulcahy ve Rotter [2] kirissiz doseme ve kolon sisteminin
moment-donme iligkilerini incelemis, Chow ve Selna [3] deprem sirasinda dengelenmemis
momentlerin dosemede yiiksek kayma gerilmeleri olusturdugunu tespit etmistir. Hwang ve
Mocehle [4] tersinir yiikler altinda déseme davranisini ve egilme momentlerinin dagilimini
incelemistir. Erberik ve Elnashai [5] kirigsiz dosemeli sistemler i¢in kirillganlik analizleri
gerceklestirmis ve kirigsiz dosemeli sistemlerin gergeve sistemlere nazaran deprem hasarina
daha egilimli oldugunu tespit etmistir. Coelho vd. [6] deprem yiikleri altinda kirigsiz doseme
davranisini degisken kesit 6l¢iileri ve farkli kolon yerlesimleri i¢in incelemistir. Almeida vd.
[7] kirigsiz dosemelerin zimbalama davranigini tersinir yatay yikler ve diisey yiklerin
birlesik etkisi altinda irdelemistir.

Her ne kadar kirigsiz déseme sistemlerinin geleneksel kirigli déseme sistemlerine nazaran
mimari esneklik, daha az kisitlanmis alan, daha kolay kalip isciligi ve daha hizli insa
edilebilme gibi istiinliikleri olsa da yapilan ¢alismalar gostermektedir ki kirigsiz dosemeli
olusan asir1 deformasyonlar hem yapisal olmayan elemanlarin hasar gérmesine sebebiyet
verebilmekte hem de ikinci mertebe etkilerinin daha fazla olmasina yol agmaktadir. Bununla
birlikte kirissiz dosemeli yapilarda doseme i¢inde sargi donatisi kullanilmadigindan déseme
kesitinin siinek davranis kabiliyeti ve enerji yutma kapasitesi oldukg¢a sinirli kalmakta, %1 -
%]1.5 goreli oteleme seviyelerinde bile kirigsiz dosemeli sistemlerin yatay yiik tasima
kapasitesini kaybettigi gozlemlenmektedir [7, 8, 9]. Bu sebeplerden &tiirii Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’te (DBYBHY) [10] kirissiz
dosemeli sistemlerin siineklik diizeyi normal sistemler olarak dikkate alinmasi 6ngériillmiis,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY) [11] ise kirissiz dosemeli sistemlerde
olusabilecek hasarlar1 sinirlamak igin deprem etkilerinin tamaminin betonarme perdeler
tarafindan kargilanmasi zorunlu kilinmustir.
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Depreme dayanikli yap: tasariminda perdelerin temel gorevi tersinir deprem yiikleri altinda
yapmin yatay Oteleme rijitli§ini artirmak ve katlar arasinda yatay Otelenmeleri
sinirlandirmaktir [12]. Yapimin deprem esnasinda gosterecegi davranig yapidaki perde alani
ve plandaki perde yerlesimi ile ilgilidir. Bir yapida perde oranlart uygun secilse bile
perdelerin planda diizgiin yerlestirilmemesi, tasiyici sistemin daha ¢ok zorlanmasina sebep
olabilmektedir [13].

TBDY [11]’e gore kirigsiz dosemeli betonarme sistemlerde deprem etkilerinin tamaminin
betonarme perdeler ile karsilanmasi gerekmektedir. Bu kosulu saglamak i¢in birinci
asamasinda g¢er¢eve kolonlariin alttan ve {istten mafsalli alindigi, ikinci asamasinda ise bu
elemanlarin baglantilarinin monolitik modellendigi iki asamali bir hesaplama ydntemi
onerilmektedir. Bu kosulu perdeleri planda diizgiin yerlestirilmemis ve burulma
diizensizligine sahip bir yap1 i¢in de saglamak miimkiindiir. Bu tiir bir tasarimda kolonlardan
ve kirissiz dosemelerden olusan gergeve sistemin sekildegistirme taleplerinin
kargilanmasinda perdelerin etkinliginin daha az olacag diisiiniilmektedir.

Bu calisgmada plandaki perde yerlesimlerinin kirigsiz dosemeli yapilara olan etkisi
incelenmistir. Perdelerin plandaki yerlesimleri burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde
simetrik ve burulma diizensizligi yaratacak sekilde diizensiz segilerek iki ayri yapi
tasarlanmig ve bu yapilarin deprem performansi dogrusal olmayan artimsal itme analizleri ve
zaman tanim araliginda analizler ile irdelenmistir.

2. KIiRiSSiZ DOSEME SiSTEMLERI’NIN TASARIMI

Kirigsiz dosemeli sistemlerin analizi ve tasarimi i¢in sonlu elemanlar yontemi, moment
katsayilar1 yontemi, esdeger cerceve yontemi, akma ¢izgileri yontemi ve benzeri yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda esdeger cergeve yontemi, kirigsiz dosemeli
sistemlerin analizi i¢in Ingiliz (BS8110) [14] ve Amerikan (ACI 318-11) [15] yonetmelikleri
gibi uluslararas1 yonetmeliklerde oldugu gibi ulusal yonetmeligimizde de (TSE-500) [16] yer
bulmus pratik bir yontemdir. Diizgilin yayili diisey yiikler altinda kirigsiz doseme sisteminde
olusan donmelerin kolon yiiziinden uzaklastikga arttigi bilinmektedir. Esdeger ¢erceve
yonteminde doseme kirisinin faydali genisligi donmelerdeki degisimin sabit kabul
edilebilecegi bir kiris genisligi belirlenerek hesaplanir. Burada kolonlarin diizgiin bir aks
sisteminde yerlestirildigi kabul edilmektedir. Faydali kiris genisligi betonarme elemanlarin
rijitlikleri temel alinarak hesaplanmakta, dayanim faktorii ihmal edilmektedir. Yontem
orijinal olarak diisey yiikler i¢in gelistirilmis, 1983 yilindan itibaren yanal yiikler altindaki
davranisi da kapsayacak sekilde genisletilmistir [17].

Esdeger cergeve yonteminde kirissiz dosemeler birbirlerine dik dogrultuda ¢erceveler olarak
ideallestirilirler. Bu yaklasimda yatay egilme elemanin genisligi gergeveye dik iki komsu
dosemenin agiklik ortalar1 arasindaki uzaklik olarak alinir ve her iki dogrultuda doseme
yiikiiniin tamami1 hesaba katilir. Cergeve ¢oziimlemesinden bulunan momentler yonetmelikte
tanimlanan moment dagitma katsayilar1 oraninda kolon ve orta seritlere dagitilir. Mevcut
binalarin giliclendirilmesinde ve degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bir standart olan
ASCE41-13 [18]’de betonarme kirigsiz dosemelerin dogrusal olmayan davranisimin
modellenebilmesi i¢in  kirigsiz dosemeli sistemlerin  esdeger ¢ergeveler olarak
ideallestirilmesine izin verilmektedir. Esdeger ¢ergeve yonteminde esdeger doseme
kirislerinin rijitligi biiriit kesit iizerinden hesaplanmaktadir. Ote yandan yapilan arastirmalar
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esdeger cerceve yonteminde hesaplanan yatay rijitliklerin, dogrusal olmayan bdlgede
dosemede olusacak catlaklarin dikkate alinarak diisiiriilmesi gerektigini gostermektedir
[19,20]. Bu c¢aligmada kirigsiz dosemelerde tasarim yiikleri altinda donati taleplerini
belirlemek icin sonlu elamanlar yontemi ile modelleme yapilmig, désemelerin dogrusal
olmayan davranigini inceleyebilmek i¢in esdeger gergeve yontemi kullanilmigtir.  Dogrusal
olmayan analizlerde goz 6niine alian kirigsiz doseme sistemi i¢in esdeger doseme kirisi
genisligi kenar eksenlerde 1.50 m, i¢ eksenlerde 3.00 m kabul edilmistir.
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Sekil 1 - Diizenli yapi kat kalip plani ve doseme donati semasi

Perdelerin plandaki yerlesiminin kirigsiz dosemeli yapilarin deprem performansina olan
etkilerinin arastirilmasi amactyla kirigsiz dosemeli 7 katl iki betonarme yapi tasarlanmistir.
Yap1 kat yiiksekligi 3.0 m alinmistir. Yapilar ETABS v.16 [21] yapisal analiz programi
kullanilarak tasarlanmis ve analiz edilmistir. Yapilarda C30 beton sinift ve S420 donat1 sinifi
kullanilmistir. Doseme kalinligi yeterli zimbalama dayanimini saglayacak sekilde 25 cm
segilmis, dosemelere gelen kaplama yiikii 2 kN/m? ve hareketli yiik 3.5 kN/m? (ayirici duvar
yiikleri dahil) alimmigtir. Egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarda gatlamis kesite ait
etkin rijitlik ¢arpanlart kolonlar i¢in 0.70, désemeler i¢in 0.25 ve perdeler i¢in diizlem i¢i 0.5,
diizlem dis1 0.25 almmustir. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) ve Yerel Zemin Smifi
ZC igin Kisa Periyot Tasarim Spektral Ilvme Katsayisi (Sps) 1.0 g, 1.0 s Periyot i¢in Tasarim
Spektral ivme Katsayis1 (Spi) 0.45 g kabul edilmistir. Tastyict sistem davranis katsayist R
her iki dogrultuda “Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz
betonarme perdeler ile tagindig1” yap1 igin 6 alinmistir. Betonarme perdeler her iki yapi i¢in
TBDY [11]’de belirtilen perde kosullarini saglayacak sekilde secilmistir. Bu yapilarin birinde
(Sekil 1) perdeler planda burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde simetrik yerlestirilmis,
diger yapida ise (Sekil 2) perdeler planda burulma diizensizligine sebebiyet verecek sekilde
diizenlenmistir. Yapiya ait parametreler Tablo 1’de, eleman boyutlar1 ve donati detaylari
Sekil 3’te verilmistir.
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Diizenli yapida burulma diizensizligi katsayis1 1.04 olarak, diizensiz yapida ise 1.73 olarak
hesaplanmistir. Beklenildigi gibi diizensiz yapida hakim titresim periyoduna karsilik gelen
modal sekil degistirmelerde Gteleme ve burulma etkileri beraber goriilmektedir. Bu nedenle
diizensiz yapida oteleme dogrultusunda modal kiitle katilim orani diizenli yapiya gore daha
diizensiz yapida Gteleme ve burulma etkilerinin beraber gorildiigii y dogrultusu hakim
titresim periyodunun diizenli yapida sadece Gteleme etkilerinin bulundugu hakim titresim
periyoduna kiyasla daha biiyiik ¢ikmasiyla da anlagilabilmektedir. Hakim titresim
periyodundaki farkliliga bagli olarak yapi toplam taban kesme kuvveti diizenli yapida
diizensiz yapiya oranla daha biiylik hesaplanmistir.
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Sekil 2 - Diizensiz yapt kat kalip plani ve dogeme donati semast
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Sekil 3 - Kolon ve perde detaylar
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Tablo 1 - Yapisal Parametreler

i ) . Diizenli Yap1 1.01
Mod Birlestirme Y 6ntemi Biiyiitme Katsayis1 - -
Diizensiz Yap1 1.23
) Diizenli Yap1 2026 kN
Toplam Taban Kesme Kuvveti -
Diizensiz Yap1 1690 kN

Y dogrultusu Hakim Titresim periyodu /Y
dogrultusu Modal Etkin Kiitle Orani

Diizenli Yap1

1.41 s/ %71

Diizensiz Yap1

1.95s /%53

) ) . ) Diizenli Yap1 0.011 (Kat 4)
Maks. Etkin Goreli Kat Otelenmesi -
Diizensiz Yap1 0.019 (Kat 3)
o Diizenli Yap1 1.04
Maks. Burulma Diizensizligi katsayisi np; -
Diizensiz Yap1 1.73
Perde devrilme momentleri toplammnin yap: | Diizenli Yap: 0.39
devrilme momentine orani o Diizensiz Yap1 0.30

Diizensiz yapida burulma momentleri ayni eksen {iizerinde bulunan perdelerin zayif

giftleri diizensiz yapidaki taban burulma momentlerinin perdeler tarafindan yeterince
kargilanamamasina sebebiyet vermektedir. Bunun bir sonucu olarak kolon ve désemenin
olusturdugu cergeve sistemine aktarilan kesme kuvvetleri artmistir. Bu durumda diizensiz
yapida perde devrilme momentleri toplaminin yap1 toplam devrilme momentine orani diizenli
yaptya gore daha diisiik olmus ve perdelerin bulundugu eksenden uzaklastik¢a deprem
yiiklerinin kolon ve doseme sistemine aktarildigi goriilmistiir. Bu nedenle Kkirigsiz
dosemelerde iist ve alt donati ihtiyac1 diizensiz yapida diizenli yapiya kiyasla daha fazla
olmaktadir. Hesap kolaylig1 agisindan en fazla donat1 talebi belirlenmis ve biitiin dosemede
belirlenen donatilar kullanilmistir (Sekil 1 ve 2).

3. ARTIMSAL iTME ANALIZi

Diizenli ve diizensiz yapilarin deprem performansi artimsal itme analizi yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Sabit yiik etkisi (G) ve hareketli yiik etkisi (Q) tasiyici sisteme dogrusal
olmayan statik hesap ile artimsal olarak uygulanmistir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler
yatay deprem hesabinda baslangi¢ degerleri olarak goz 6niine alinmistir. Beton gerilme-birim
sekil degistirme bagmtilart icin TBDY [11]" de belirtilen Mander modeli, donat1 ¢eligi
gerilme-birim gekil degistirme bagmtilari i¢in ise Park modeli kullanilmistir.

Betonarme kirigsiz dosemelerin dogrusal olmayan davraniginin incelenebilmesi igin
dosemeler esdeger gerceve yontemine [16] gore esdeger kirigler olarak ideallestirilmistir.
Betonarme kolonlar ve esdeger doseme Kkirisleri tek eksenli g¢ubuk elemanlar olarak
modellenmistir. Kolon-kirig birlesim bolgeleri rijit kabul edilmis, kayma sekil degistirmeleri
g0z Oniine alinmamuistir. Betonarme perdeler kabuk sonlu elemanlar ile modellenmistir.
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Betonarme kolon ve kirislerin dogrusal olmayan davranis modeli i¢in kesit igindeki beton ve
donat1 ¢ubuklarina ait liflerin dogrusal olmayan eksenel gerilme-birim sekil degistirme
bagmtilari ile modellendigi lif (fiber) eleman modelleri kullanilmistir. Lif eleman modelinde
plastik sekildegistirme bolgesi kolon-kiris elemaninin her iki ucunda tanimlanmis ve iki
plastik sekildegistirme bolgesi arasinda kalan kisim elastik eleman olarak kabul edilmistir.
Plastik sekil degistirme bdlgesinin boyu (L;) ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun (h) yarisi
olarak alinmustir [11]. Integrasyon noktasi plastik sekil degistirme bdlgesinin ortasinda
almmakta ve dogrusal olmayan davranig plastik sekildegistirme bolgesi ile sinirh
kalmaktadir. Bu durumda dogrusal olmayan sekil degistirmeler eleman boyunca degil plastik
mafsal uzunlugu boyunca yayili (eleman plastik bolgelerinde simnirli) tarif edilmektedir.
Plastik sekildegistirme bolgesindeki kesit davranisi her bir life ait gerilme-birim sekil
degistirme bagintisinin toplanmasi ile elde edilmektedir. Bu yontemde kesit iizerindeki {i¢
boyutlu eksenel kuvvet ve egilme momenti iliskisi dogrudan modellenebilmektedir [22].
Kesit davranis1 gerilme-birim sekil degistirme bagintilarindan elde edildigi igin kesite ait
moment-egrilik iligkisinin 6nceden elde edilmesine gerek yoktur. TBDY [11]’ de performans
hedefleri dis liflerdeki birim sekil degistirme (es ve &) sinirlart dikkate alinarak verilmistir.
Lif eleman modelinde bu degerler dogrudan elde edilmektedir.

Betonarme perdelerde kolon-kiris elemanlarinda oldugu gibi kesit igindeki beton ve donati
¢ubuklarima ait liflerin, dogrusal olmayan eksenel gerilme-birim sekil degistirme bagintilar
ile modellendigi lif (fiber) eleman modelleri kullanilmistir. Eksenel kuvvet/egilme etkileri
her bir life ait gerilme-birim sekil degistirme bagmtisinin toplanmasi ile elde edilmektedir.
Kesme kuvveti etkileri lif elemanlar ile etkilesimsiz ve dogrusal kabul edilmektedir. Plastik
sekildegistirme bolgesi boyu kabuk eleman yiiksekliginde alinmakta ve integrasyon noktasi
kabuk elemanin orta noktasinda tanimlanmaktadir. Sayisal model olusturulurken perde
elemanlar her biri kat yiiksekliginin yaris1 yiikseklikte olmak iizere her katta iki kabuk eleman
ile tanimlanmistir. Bu durumda dogrusal olmayan sekil degistirmeler elemanin uzunlugu
boyunca siirekli (yayil) bicimde goz oniine alindigindan ayrica eleman iizerinde etkin egilme

Artimsal itme analizinde diizenli yapida hakim dogal titresim mod sekli genligi ile orantili
yatay yik dagilimi kullanilmigtir. Diizensiz yapida hakim titresim moduna ait etkin kiitle
orani %70’in altinda kalmaktadir. Diizensiz yapida burulma modlarmin katkilarimi da dikkate
alabilmek amaciyla artimsal itme analizinin zaman tanim araliginda (quasi-static)
¢oziimlemesi yapilmustir [21].

Bu yontemde yapimin hareket denklemi, 6nceden belirlenmis bir sablona gore uygulanmis
yiikler altinda ¢éziimlenmektedir.

MX(f) +CX(t) + KX(t) = A(t)P, ()

Hareket denkleminde X yerdegistirme vektoriinii, Py nominal yiik vektoriinii, A(t) tirmanma
(ramp) fonksiyonunu, M kiitle matrisini, C soniim matrisini ve K rijitlik matrisini
gostermektedir. Zorlanmus titresimin siikunetten basladig: kabul edilerek zorlama, tirmanma
(ramp) fonksiyonu ile zaman icerisinde artimsal olarak uygulanmakta ve ¢éziimleme kontrol
noktasindaki yerdegistirme 6nceden belirlenen degerine ulasincaya kadar siirdiiriilmektedir.
Tirmanma fonksiyonunun son degerine ulagincaya kadar gecen siire olarak tanimlanan
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yiikselme zamani, yapinin dogal titresim periyoduna gore ¢ok kiigiik alinir ise yap1 darbe
(impuls) yiik etkisine benzer bir yap1 cevabi gosterecektir. Ote yandan yapimin dogal titresim
periyodundan ¢ok biiyiik yiikselme zamani alinir ise (oldukca yavas artan ylikleme durumu)
dinamik titresimler kii¢clik ve yap1 cevabi statik ¢oziime yakin olacaktir [23]. Quasi-statik
¢oziimlemede yiik artim zaman aralig1 1sn olarak alinmig ve belirlenen tepe yerdegistirme
degerine ulasana kadar dinamik ¢6ziimleme yapilmistir. Py nominal yiik vektorii belirlenirken
birinci mod sekline gore hesaplanan kat kuvvetleri yerine, kat kiitlelerinin dagilimi ile orantili
bir yiik vektorii dikkate alinmistir.

Artimsal itme analizi sonucunda Y-Y dogrultusu taban kesme kuvveti ve Y-Y dogrultusu
tepe yerdegistirmelerinin ¢izildigi itme egrileri elde edilmis ve itme egrileri modal kapasite
diyagramlarina donistiirilmiistiir. Modal kapasite egrileri iizerinde hasar sinirlarinin
belirlenebilmesi i¢in modal kapasite egrileri elasto-plastik diyagram ile ideallestirilmistir.
Ideallestirilme isleminde diyagramlarimn altinda kalan alanlarin esitligi esas almustir. Sinir
hasar seviyeleri olugturulmus modal kapasite diyagramlar1 {izerinden tanimlanmistir. Modal
kapasite diyagraminin dogrusalliktan ayrildigi noktadaki modal yerdegistirme degeri Hafif
pargasinin kesistigi noktadaki modal yerdegistirme degeri Orta Hasar sinir1 olarak
belirlenmistir. Gogme sinir1 ise modal kapasite diyagramindaki modal ivmenin %5’den daha
fazla azaldigi ilk modal yerdegistirme seviyesi olarak belirlenmistir. Orta Hasar siniri ile
Gogme sinir1 arasindaki bolgenin ortasi ileri Hasar sinir1 olarak belirlenmistir [24]. Diizenli
ve diizenli olmayan yapilara ait modal kapasite diyagramlari sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°de
gosterilmistir.

Yapilarm yatay yerdegistirme cinsinden siineklik kapasiteleri (u=0./6y) diizenli yap1 i¢in
4.01, diizensiz yap1 i¢in 2.81 hesaplanmustir. Burada d, orta hasar yerdegistirme degerine, d.
gdcme sinir1 yerdegistirme degerine karsilik gelmektedir. 8y degerine karsilik gelen 6teleme
orani diizenli yapida %0.85, diizensiz yapida %0.72 olarak hesaplanmistir. 8, degerine
karsilik gelen 6teleme orani diizenli yapida %3.4, diizensiz yapida %2 olarak hesaplanmustir.
Dayanim fazlahig1 katsayisi (D=fy/fs) diizenli yap1 icin 1.54, diizensiz yap1 i¢in 1.51
hesaplanmigtir. Burada f, yapiin orta hasar sinirina karsilik gelen dayanimina, f4 yapinin
hafif hasar siirma karsilik gelen dayanimina karsilik gelmektedir. Buna gore deprem yiikii
azaltma katsayist (R= p x D) diizenli yap1 i¢in 6.17, diizensiz yapi i¢in 4.23 hesaplanabilir.
Goriildiigi gibi perdeler planda burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde yerlestirildiginde
deprem yiikii azaltma katsayis1 TBDY [11]’ de oOnerilen degeri saglamaktadir. Perdelerin
planda burulma diizensizligi yaratacak sekilde yerlestirilmesi durumunda ise yapimin
stineklik diizeyi sinirlt bir sistem gibi davrandig1 anlasiimaktadir. Buradan kirissiz dosemeli
sitemlerin slineklik diizeyi yiliksek perdeler ile birlikte kullanildiginda, TBDY [11]’de verilen
perde kosullar1 yerine getirilse bile perdelerin plandaki yerlesimlerine dikkat edilmediginde
yapiin siinekliginin hedeflenen seviyelerde olamayabilecegi goriilmektedir.

Modal kapasite diyagramlarinda farkli hasar smirlarina karsilik gelen plastik mafsal
olusumlari elde edilmis ve hesaplanan degerler kolon, perde ve esdeger doseme kirisleri igin
ayr1 ayr1 Tablo 2’de verilmistir.

Hafif hasar seviyesinde hem diizenli yapida hem de diizensiz yapida 1. kat kolonlarimin alt
uclarinda plastik mafsal olusumu gézlemlenmistir. Diizenli yapida ayrica esdeger doseme
kirislerinin perdelere baglandig1 noktalarda ve perdelerin kritik perde bolgelerinde plastik
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mafsallar olugsmustur. Plastik mafsal olusan kesitlerdeki en dis liflerdeki birim uzamalarin
kontrollii hasar sinirin1 (KH) agsmadig: tespit edilmistir.

0.6
Hafif Hasar Orta Hasar Ileri Hasar Go6gme Sinirt
05 | (117mm) (179 mm) (448 mm) (717 mm)
h——— - — T _ =

=%
505
=
o
=02

0.1

” 0 100 200 300 400 500 600 700 BOO
Modal Yerdegistrime (mm)
Sekil 4 - Diizenli yapiya ait modal kapasite diyagrami
0.6
Hafif Hasar Orta Hasar {leri Hasar Go¢me Siniri

o5 (101 mm) (151 mm) (288 mm) (425 mm)

0.4 - '—_“‘":':__—j
T /
o /
E /
.— 035
=
o
=02

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 BOD

Modal Yerdegistrime (mm)

Sekil 5 - Diizensiz yapiya ait modal kapasite diyagrami
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Orta hasar seviyesinde hem diizenli hem de diizensiz yapida kolonlardaki mafsal
olusumlarinin st katlara dogru yayildigi gozlemlenmistir. Diizenli yapida perdelerin
bulundugu 1 ve 5 eksenlerinde kolonlara baglanan esdeger doseme kirislerinde KH sinirin1
agsmayan plastik mafsal olugumlar1 goriilmistiir. Esdeger doseme Kkirislerinin perdelere
baglandig1 noktalarda hafif hasar seviyesinde gbézlemlenmis olan plastik mafsallarin orta
hasar seviyesinde 2. ve 3. katlarda KH sinirin1 astigi tespit edilmistir. Diizensiz yapida plastik
mafsallarin 5 ve 4 eksenlerinde kolonlara baglanan esdeger doseme kirislerinde olustugu
gozlemlenmistir. Plastik mafsal olusan kesitlerdeki en dis liflerdeki birim uzamalarin KH
sinirini agsmadigi tespit edilmistir.

Ileri hasar seviyesinde esdeger doseme kirislerinde gok sayida plastik mafsal olusumu
gozlemlenmistir. Esdeger doseme kiriglerinin hemen hepsinde sinirli hasar (SH) sinirinin
birgogunda ise KH sinirinin asildigi goriilmektedir. Ayrica diizenli yapida gdg¢menin
onlenmesi performans (GO) smir1 1 ve 5 eksenlerindeki perdelere baglanan esdeger ddseme
kirislerinde agilmustir. Diizenli ve diizensiz yapida 1. kat kolonlarinin alt uclarinda GO
sinirinin asildigi kesit zorlanmalar1 goriilmektedir.

Tablo 2 - Yapr Hasar Seviyelerine Karsilik Gelen Plastik Mafsal Olusumlari

Diizenli Yap1 Diizensiz Yap1
Hasar Betonarme - "
Seviyesi | Eleman SH- KH- | >GO SH- | KH- | >GO | Toplam
KH GO KH GO

Kolon 6 0 0 11 0 0 224

Hafif Perde 2 0 0 0 0 0 28

Hasar | pogeger 8 0 0 0 o] o 434
Déseme K.

Kolon 28 0 0 19 0 0 224

Orta Perde 2 0 0 0 0 0 28

Hasar | pojeger 18 4 0 10 0 0 434
Doseme K.

Kolon 39 26 6 21 3 12 224

Tleri Perde 4 0 0 3 0 0 28

Hasar | pojeger 54 94 14 70 22 0 434
Déseme K.

Kolon 52 14 28 92 0 16 224

Gogme | Perde 0 4 0 3 0 0 28

St | podeser 14 82 89 36| 90| 14 434
Doseme K.

SH: Sinirli Hasar, KH: Kontrollii Hasar, GO: Gé¢gmenin Onlenmesi Performans Diizeyleri
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Gogme sinirt seviyesinde diizensiz yapida 4 ve 5 eksenlerinde biitiin kolon ve esdeger doseme
kiriglerinin mafsallastig1 mekanizma durumu gozlemlenmektedir. Bu eksenlerde 6zellikle 1.
ve 2. kat kolon ve esdeger doseme kirislerinde GO sinirmin asildig1 kesit zorlanmalari tespit
edilmistir. Diizenli yapida benzer sekilde esdeger doseme kirigi-kolon cerceve sisteminde
mekanizma durumu gézlemlenmistir Esdeger doseme kiriglerinin biiyiik cogunlugunda ve alt
kat kolonlarinda GO smirmnin asildig1 kesit zorlanmalar1 tespit edilmistir. Betonarme
perdelerde kritik perde yiiksekligi boyunca olusan plastik mafsallar GO sinirmi1 asmamustir
ve planda simetrik olarak yerlestirilmis perdeler diizensiz yapidan farkl olarak yapinin yanal
stabilitesini saglamaktadir.

Modal kapasite diyagramlari incelendiginde, modal yerdegistirme talebi diizenli yapi i¢in
ileri hasar seviyesindeyken bu deger diizensiz yapi i¢in gdgme sinirina karsilik gelmektedir.
Buradan hareketle diizenli yapida ileri hasar ve diizensiz yapida gd¢me sinir1 hasar seviyeleri
kargilagtirildiginda, esdeger doseme kirislerindeki ve kolonlardaki mafsal olusumlarinin say1
ve dagilim olarak benzer oldugu gorilmektedir. Temel fark perdelerin plandaki
yerlesiminden kaynaklanmistir. Diizenli yapida betonarme perdeler, esdeger doseme kirisi
ve kolonlarm olusturdugu cercevelerde meydana gelen plastik mafsallar neticesinde olusan
yanal rijitlik ve dayamim kayiplarmi iistlenilebilmistir. Ote yandan diizensiz yapida
uzaklasan eksenlerdeki rijitlik ve dayanim kayiplan telafi edilememistir. Diizensiz yapi
gdeme sinirina geldiginde perdelerden birinde plastik mafsal olusmamus, diger perdelerde ise
olusan plastik mafsallar KH sinirint agmamigtir. Bu durum analizin sonlandigi noktaya kadar
degismemistir.

4. ZAMAN TANIM ARALIGINDA ANALIZLER

Calismada kullanilan diizenli ve diizensiz yapilarin performanslari dogrusal elastik olmayan
davranis gozoniine alinarak zaman tanim araliginda analizler ile irdelenmistir. Analizlerde
kullanilan giiclii yer hareketi kayitlar1 Pacific Earthquake Engineering Research Center veri
tabanindan [25] elde edilmis ve giiglii yer hareketi kayitlarinin genlikleri tasarim ivme
spektrumu ile uyusacak sekilde dlgeklendirilmistir. Secilen ve 6lgeklenmis giiglii yer hareketi
kayitlarina ait detayl bilgiler Tablo 3’de ve dlgeklenmis her kayita ait tepki spektrumlari
Sekil 6’da verilmistir.

Her bir deprem durumuna karsilik gelen en bilyiik tepe yerdegistirmeleri ve goreli kat
Otelenmeleri elde edilmigtir. Biitiin deprem durumlar i¢in diizensiz yapida en biiyiik tepe
yerdegistirmesi taleplerinin diizenli yapiya kiyasla daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Tepe
yerdegistirmeleri arasindaki bu fark Chi Chi depremi igin %95 (Sekil 7), Kobe depremi igin
%45 (Sekil 9), Northridge depremi igin %93 (Sekil 11), Loma Prieta depremi i¢in %51 (Sekil
13), ve Kocaeli depremi i¢in %85 (Sekil 15) olarak hesaplanmistir. Goreli kat Gtelenmesi
taleplerinin diizensiz yapida, diizenli yapiya kiyasla Chi Chi depremi icin %51 (Sekil 8),
Kobe depremi i¢in %25 (Sekil 10), Northridge depremi i¢in %105 (Sekil 12), Loma Prieta
depremi igin %74 (Sekil 14) ve Kocaeli depremi igin %107 (Sekil 16) arttig1 hesaplanmigtir.
Ayrica diizenli yapida biitiin depremler icin goreli kat dtelenmelerinin DBYBHY [10]’de
verilen 0.02 ve TBDY [11]’de verilen 0.008 x DD-2 / DD-3 (yaklasik olarak 0.02) sinir
degerlerini agmadig tespit edilmistir. Ote yandan diizensiz yapida Loma Prieta, Northridge
ve Kocaeli depremlerinde goreli kat 6telenmesi sinir degerinin asildigi goriilmektedir.
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Sekil 6 - Kuvvetli yer hareketleri tepki spektrumlari
Tablo 3 - Calismada kullanilan kuvvetli yer hareketleri
Orjinal Olgekli
Kayit [stasyon | Yili | Siddeti | PGA | PGV PGA | PGV
(8) (mm/s) (8) (mm/s)
Chi-Chi TCUO045 1999 | 7.62 0.361 215.48 0.498 | 484.33
Kobe CUE90 1995 | 6.9 0.345 276.78 0.349 | 276.39
Northridge | CDMGO090 | 1994 | 6.69 0.568 518.27 0.370 | 438.46
Loma Prieta | CDMGO090 | 1989 | 6.93 0.367 446.95 0.344 | 467.54
Kocaeli KOERI330 | 1999 | 7.51 0.349 621.82 0.438 | 589.72

DBYBHY [10] ve TBDY [11]’de kirigsiz dosemeli sistemlerin siineklik diizeyi sinirl
sistemler olarak dikkate alinmasi Ongoriilmektedir. Kirigsiz ddsemeli sistemlerde
olusabilecek sekildegistirmeleri smirlamak igin betonarme perde kullanimi zorunlu
kilinmistir. Fakat zaman tanim araliginda dogrusal olmayan analizler neticesinde plandaki
yerlesimlerine dikkat edilmedigi takdirde perdelerin, sekildegistirme taleplerini sinirlamak
hususunda yetersiz kalabilecegi goriilmektedir.

Her bir deprem durumuna karsilik gelen plastik mafsal olusumlari elde edilmis, kolon, perde
ve esdeger doseme kirisleri i¢in ayr1 ayr1 Tablo 4’de verilmigtir. DD-2 Diizeyine 6l¢eklenmis
deprem yer hareketleri altinda diizenli yapida kontrollii hasar performans seviyesini asan
yapisal eleman bulunmamaktadir. Diizenli yapida kontrollii hasar performans hedefine
ulasilmustir.
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Tablo 4 - DD-2 Diizeyi Deprem Yer Hareketlerine Karsilik Gelen Plastik Mafsal Olusumlar

Giiglii Yer | Betonarme Diizenli Yap1 Diizensiz Yap1
Hareketi Eleman SH-KH | KH-GO | >GO | SHKH | KH-GO | >GO Toplam
Kolon 35 0 0 32 0 14 224
;ﬁzz Perde 4 0 0 4 0 28
Esdeger D. K. 154 0 0 149 9 0 434
Kolon 16 0 0 36 0 12 224
Northridge | Perde 4 0 0 4 0 0 28
Esdeger D. K. 96 0 0 113 14 0 434
Kolon 15 0 0 19 0 7 224
Kobe Perde 4 0 0 2 0 0 28
Esdeger D. K. 113 0 0 104 0 0 434
Kolon 16 0 0 43 0 9 224
Chi Chi Perde 4 0 0 0 0 0 28
Esdeger D. K. 108 0 0 111 0 0 434
Kolon 17 0 0 37 0 14 224
Kocaeli Perde 4 0 0 3 0 0 28
Esdeger D. K. 98 0 0 148 12 0 434

SH: Smirli Hasar, KH: Kontrollii Hasar, GO: Gé¢menin Onlenmesi Performans Diizeyleri
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Sekil 7 - Tepe yerdegistirmesi — Chi Chi
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Sekil 16 - Goreli kat otelenmesi — Kocaeli

DD-2 Diizeyine dl¢eklenmis deprem yer hareketleri altinda diizensiz yapida kontrollii hasar
performans seviyesini asan esdeger doseme kirigleri bulunmaktadir. Kirigsiz dosemelerde
sargl donatis1 bulunmadigi i¢in akma sonrasi birim sekil degistirme kapasitesinin oldukca
sinirlt kalacagi ve buna bagh olarak gii¢ tiikkenmesin erken gerceklesecegi beklenmelidir. Bu
elemanlar tasarim yiikleri altinda yeterli zzimbalama dayanimima sahip olacak sekilde
tasarlanmalarina ragmen deprem sirasinda kontrolli hasar simirmin &tesinde birim
sekildegistirmelere maruz kaldiklarinda sargisiz betonda meydana gelebilecek hasarlarin
zimbalama riski olusturabilecegi unutulmamalidir. Diizensiz yapida ayrica gd¢menin
Onlenmesi performans seviyesini asan kolonlar bulundugu tespit edilmistir. Bu kolonlar
yapida burulma etkisinin en ¢ok hissedildigi 4 ve 5 eksenlerinde konumlanmislardir.
Burulma ve ikinci mertebe etkilerine bagli olarak bu kolonlarda 6zellikle alt katlarda asir1
birim sekildegistirmeler gdzlenmektedir. Go¢menin dnlenmesi performans seviyesini asan
kolonlarda ileri diizeyde hasarlar olusacagi ve bu durumun yapida kismi1 gé¢melere sebebiyet
verecegi beklenmelidir. Deprem yer hareketlerinin hepsinde gd¢cmenin Onlenmesi
performans seviyesinin diizensiz yapida asildig1 goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, perdelerin plandaki yerlesiminin kirigsiz ddsemeli yapilarin deprem
performansina olan etkileri aragtirilmistir. Bu amagla kirigsiz dosemeli 7 katli iki betonarme
yapi tasarlanmistir. Perdelerin ve kolonlarin kesit boyutlari, detaylar1 ve miktarlar1 her iki
yapida aynidir. Perdelerin plandaki yerlesimleri yapilardan birinde burulma diizensizligi
yaratmayacak sekilde simetrik (diizenli yap1), digerinde ise burulma diizensizligi yaratacak
sekilde (diizensiz yap1) se¢ilmis ve her iki yapinin deprem performanst dogrusal olmayan
artimsal itme analizleri ve dogrusal olmayan zaman tanim aralifinda analizler ile
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irdelenmistir. Calisma kapsaminda incelenen diizenli ve diizensiz iki yapmin analiz
sonuglarina gore elde edilen bulgular ve degerlendirmeler sunulmustur.

Perdeler planda burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde yerlestirildiginde, perdelerin
oldugu goriilmektedir. Ote yandan perdelerin plandaki yerlesimleri yapida burulma
diizensizligi yaratacak bigimde seg¢ilir ise perdelerin yatay tasiyici sistem ig¢indeki etkinligi
azalmakta ve sismik yiikler siinekligi simirli olan kolon-kirigsiz déseme tasiyici sistemi
tarafindan daha fazla istlenilmektedir. Bu durumda burulma ve ikinci mertebe etkilerine
bagli olarak kolonlarda gd¢menin Onlenmesi performans seviyesinin {iizerinde birim
sekildegistirmeler gézlemlenmistir. Kirigsiz doseme elemanlarinda kontrollii hasar sinirinin
iizerinde birim sekildegistirmeler olustugu tespit edilmistir. Diizensiz yapida kontrollii hasar
performans seviyesi saglanamamakla birlikte go¢menin Onlenmesi performans seviyesi
asilmistir. Orneklem sayis1 kisith ve limit bir durumu temsil etmekle beraber kirissiz
dosemeli sistemler i¢in diizensiz yapida yonetmeligin tarif ettigi tasarim sinirlarimin giivenli
bolgenin disina cikabilecegi goriilmektedir.

TBDY [11]4.3.4.6 maddesine gore siineklik diizeyi sinirli bir tasiyici sistem siineklik diizeyi
yiiksek perdeler ile birlikte diizenlenerek siineklik diizeyi karma bir sistem olarak yapilir ise
perde devrilme momentleri toplaminin yap: devrilme momentine oran1 %751 gegmelidir.
Ote yandan TBDY [11] 4.3.4.4 maddesine gore sadece kirissiz ddsemeleri iceren tasiyici
sistemlerde deprem etkilerinin tamaminin perdeler tarafindan karsilanmasi istenmektedir. Bu
sarti saglamak icin de hesapta ¢erceve kolonlarinin alttan ve istten mafsalli alinmasi
istenmektedir. TBDY[11] 4.3.4.6 maddesindeki kosul rijitlik ile ilgili iken TBDY [11]
4.3.4.4 maddesindeki kosul dayanim ile ilgilidir. Buna gore kirissiz dosemeli sistemlerde
perde donatilarini st limitlere yaklastirarak daha kiiciik ebatlarda ve sayica daha az perde
ve kolon-kirigsiz doseme sisteminde daha biiyiik sekildegistirmelere sebebiyet verecektir.
Goreli kat 6telenmesi limitleri ile davranis siirlandirilmakla beraber bu limitlerin yapilarin
stineklik diizeylerinden bagimsiz oldugu ve esnek baglantili cephe elemanlari kullanilmasi
durumunda iki kat arttig1 goz 6niinde bulundurulmalidir.

Dogrusal olmayan analiz sonuglar1 detayli incelendiginde, diizensiz yapida perde ekseninden
uzaklasan eksenlerde performans yetersizlikleri tespit edilmistir. Perdeler dis eksenlerdeki
yerdegistirmeleri yeterince engelleyememis, bunun neticesinde rijitligi ve slinekligi sinirlt
kolon-kirissiz dogeme sisteminde performans limitlerinin 6tesinde sekil degistirmeler
gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular yapida gozlemlenen olumsuzluklarin burulma
diizensizliginin mertebesi ile ilintili olduguna isaret etmektedir halbuki burulma diizensizligi
TBDY de sadece hesap yonteminin se¢iminde etkili olan bir diizensizliktir, tasarimla ilgili
bir sinirlama getirmemektedir. Yapi performans seviyeleri ve burulma diizensizligi
arasindaki etkilesimin bir siir deger belirlenebilmesi agisindan teorik/deneysel kapsamli bir
calisma programi ile incelenmesinin yarar saglayacag diisiiniilmektedir.

Semboller
D :Dayanim fazlalig1 katsayisi

DD-2 :50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi
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DD-3

9752

:50 yilda asilma olasiligr %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

:Yapinin orta hasar sinirina karsilik gelen dayanimi
:Yapinin hafif hasar sinirma karsilik gelen dayanimi
:Sabit yiikler

:Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

:Calisan dogrultudaki kesit boyutu

:Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

:Plastik sekil degistirme bolgesinin boyu

:Hareketli yiikler

:Tastyict Sitem Davranis Katsayis1

:1.0 s Periyot i¢in Tasarim Spektral ivme Katsay1st
:Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi
:Sinirlt Hasar Performans Diizeyi

:Perde devrilme momentleri toplaminin yap1 devrilme momentine orani
:Orta hasar sinir1 yerdegistirme degeri

:Gocme siirt yerdegistirme degeri

:Donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi

:Beton birim sekildegistirmesi

:Burulma Diizensizligi Katsayisi

:Yatay yerdegistirme cinsinden siineklik kapasitesi
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Ampirik Potansiyel Evapotranspirasyon Tahmin
Yontemlerinin Degerlendirilmesi: Uygulama Konya
Kapah Havzasi

Nermin SARLAK!
Soner Cagatay BAGCACI?

oz

Evapotranspirasyon, hidrolojik ¢evrimde kritik bir rol oynar. Ancak havza ve tarla dlgeginde
miktarmin tahmini zordur. Bilim insanlar1, bu konuyu incelemek amaciyla yaygin erisilebilir
Ol¢lilmiis degiskenlere dayanan tahminler saglayan ampirik denklemler gelistirmislerdir.
Blaney-Criddle, Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor ve Hargreaves-Samani adli
alt1 ampirik yontemin performanslari, Konya Kapali Havzasi'ndaki bes istasyondan alinan
giinlik meteorolojik veriler kullanilarak FAO-56 Penman-Monteith yontemi ile
kargilagtirilmis ve tartisilmistir. Turc, Hargreaves-Samani ve Priestley-Taylor yontemlerinin
FAO-56 Penman-Monteith’e alternatif olarak 6n plana ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Ayrica,
sulama sezonu dikkate alindiginda Turc, altt yontemden en iyisi olmustur. Sadece gilinliik
sicaklik verisine ihtiyag duyan Hargreaves-Samani yonteminin bdlge 06zelindeki
performansmin yadsmamayacak derecede basarili oldugu vurgulanmasi gereken bir diger
noktadir.

Anahtar Kelimeler: Evapotranspirasyon, ampirik yontemler, Konya Kapali Havzasi.

ABSTRACT

The Assesment of Empirical Potential Evapotranspiration Methods: A Case Study of
Konya Closed Basin

Evapotranspiration plays a critical role in hydrologic cycle. However, it is difficult to
estimate its quantification at basin and arable land scales. Scientists have developed array of
empirical equations that provide estimates of it based on more readily measured quantities in
order to analyze this issue. The performance of six empirical methods namely Blaney-
Criddle, Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor and Hargreaves-Samani were
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discussed comparing with FAO-56 Penman-Monteith method using daily meteorological
data obtained from five stations in Konya Closed Basin. The results showed that Turc,
Hargreaves-Samani ve Priestley-Taylor methods have come into prominence as an
alternative to FAO-56 PM. Furthermore, Turc was best among the six methods when the
irrigation season was considered. Another point to be emphasized is that the performance of
Hargreaves-Samani method, which only needs daily temperature data, was undeniably
successful in this region.

Keywords: Evapotranspiration, empirical method, Konya Closed Basin.

1. GIRiS

Hidrolojik ¢evrimin 6lgiilmesi en zor bileseni olan Evapotranspirasyon (ET), terleme ile
birlikte toprak, bitki ortiisii ve agik su yiizeyi bulunan alanlardan kaybolan toplam su miktar1
olarak tanimlanmaktadir. Su kayb1 bitki yiizeyinden terleme (transpirasyon), toprak ve agik
su yiizeylerinden dogrudan buharlagsma yoluyla olmaktadir. Terleme bitkinin fotosentez
yapabilmesi igin gerekli olan karbondioksiti atmosferden temin ederken stomasini agtig1
zaman maruz kaldig1 bedel veya ceza olarak diisiiniilebilir [1]. Her iki su kaybin1 birbirinden
ayirmak zor ve gereksiz oldugundan evapotranspirasyon terimi altinda birlestirilmiglerdir.

Karasal alana diisen yagisin yaklasik %62’sinin ET yoluyla atmosfere geri dondiigii tahmin
edilmektedir [2]. Tartigmaya yer birakmayan sicakliktaki kiiresel artisin toplam su
kayiplarma etkisi ancak en dogru sekilde tahmin edilen ET miktarlarinin belirlenmesi ile
miimkiin olabilecektir. Tarla dl¢eginde bakildiginda ise, bitki su tiiketiminin (sadece bitki
kapli yiizeylerden olan buharlagma, terleme ve bitki tarafindan kullanilan su) belirlenmesi
gelistirilen toprak-su kaynaklar1 projelerinin basari temeli sayilmaktadir.

Gerek havza olgeginde gerekse tarla dlgeginde bu kadar dnemli olan toplam su kaybinin
6l¢iilmesi maddi olarak cok biiyiik yiik teskil etmekle birlikte, fiziki sartlar acisindan da
oldukca zordur. Buna karsilik, ET tahmini i¢in gliniimiize kadar ¢ok sayida yontem ve model
gelistirilmistir. S6z konusu ¢aligmalar deneysel, mikro-meteorolojik ve ampirik olarak ii¢
baslik altinda toplanabilir. Deneysel ¢alismalarda tartilamayan ve tartili lizimetre
kullanilmaktadir. Uygulanmasi fiziksel agidan zor ve pahali olmasinin yani sira, degisen arazi
yapisindaki heterojenliklerden kaynakli olarak bir¢ok lizimetre diizenegi gerektirmesi ve
sonuglarmin yerel olmasi yontemin kisitlamalar1 olarak sunulmaktadir [3, 4]. Buharlagsma
tavasi ile ET’nin 6l¢iilmesi de deneysel yontem olarak kabul edilebilir. Tavanin bulundugu
konuma ve bu konumun iklim 6zelliklerine bagl birtakim katsayilarla ¢arpilarak potansiyel
evapotranspirasyon (PET) hakkinda c¢ikarimlar yapilabilmektedir [5]. Bu islem ise
lizimetreye gore daha az maliyetli olmasina ragmen arazideki veya daha biiyiik su
kiitlelerindeki buharlagsmalari tam olarak temsil edememektedir. Bowen orani enerji dengesi,
Eddy-Kovaryans ve Aerodinamik gibi mikro-meteorolojik yontemler difiizyon yasasina
dayanir. Yiiksek konsantrasyondan diigiik konsantrasyona hareket eden tiirbiilansli bir
ortamdaki gaz molekiiliiniin (CO, veya H,O gibi), riizgar hizinin ve hava sicakliginin diisey
degisimini dikkate almaktadirlar [2]. Nem, sicaklik ve diisey hiz degisimlerini yiiksek
frekansta (10 s bir araya getirip kayit edebilme kapasitesine sahip sensorler kullanildiginda
hiz profili veya atmosferik denge hakkinda varsayimlarda bulunmaya gerek
kalinmayacagindan, bu yontemlerden tahmin edilen ET degerleri dogru kabul
edilmektedirler. Ancak, pahali olmalar1 ve genellikle arastirma yapmak i¢in segilen nispeten
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daha kiigiik alanlar (1-2 hektar) i¢in kullanilmalari yontemlerin tercih edilebilirligini
kisitlamaktadir. Son zamanlarda gelisen uydu teknolojileriyle birlikte, uzaktan algilama
yontemleriyle havza bazinda gerceklesen ET’nin miktarlari tahmin edilmeye ¢aligilmaktadir.
Fakat bu yontemlerle alinan 6l¢iimler arasindaki zaman adimlarinin fazla olmasi, elde edilen
uydu goriintiilerinin  ¢oziinilirliigiiniin  disik olmasi ve bulutluluk, toz firtinalart gibi
atmosferik olaylarin kizilotesi Olglimlerini imkansiz hale getirmesi bu yontemlerin
kullanilabilirliklerini azaltmaktadir [6]. Bu sebeplerden dolay1 6zellikle son 60-70 yil iginde
kiitle-transferi, enerji dengesi ve her ikisinin beraber gbz Oniine alindig1 yaklasimlar ile
meteorolojik gdzlem verilerinden tiiretilen denklemler kullanilarak, PET un tahmin edilmesi
icin ampirik yontemler gelistirilmistir [7]. Literatiirde en ¢ok kullanilan ampirik
yontemlerden Thornthwaite, Blaney-Criddle, Hamon, Romanenko, ve Hargreaves sicaklik
degiskeni temelli; Makkink, Jensen-Haise, Priestly-Taylor, Doorenbos ve Pruitt ve Abtew
radyasyon degiskeni temelli; Turc ve Hargreaves-Samani sicaklik ve radyasyon degiskeni
temellidir. Enerji biitgesi ve kiitle-transferi (aerodinamik) denklemlerin kombinasyonuna
dayali agik ylizey buharlasma denklemi Penman tarafindan 1948 yilinda gelistirilmistir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde yapilan ¢aligmalar gelistirilen denklemin agik yiizey buharlagsma
tahmininde oldukg¢a basarili sonuglar verdigini gosterdiginden, denklem bazi sabiteler
kullanilarak bitki kapli yiizeylerde de kullanilmasi i¢in uyarlanmaya c¢alisilmistir. Penman-
Monteith (PM) bu g¢alismalardan ilkidir [8]. Denklem enerji degisimine ve buna karsilik
tekdiize bitki ylizeyinden olusan gizli 1s1 akisina (evapotranspirasyon) neden olan tiim
parametreleri igermektedir [5]. Priestley ve Taylor, PM denklemini bazi degiskenlerinin
etkisini blinyesine alan o(=1.26) katsayisi ile basitlestirmeye ¢aligmiglardir [9]. FAO-56 PM
denklemi ise, referans bitki yiizeyinden olusan ET’nin tahmini igin geligtirilmistir [5].
Lemeur ve Zhang, FAO-56 PM yontemini Cin’de ¢orak iklim bolgesindeki Xinjiang nehir
havzasina uygulamislar ve su dengesi yaklasimu ile elde ettikleri ger¢ek ET degerlerine en
yakin sonuglarin bu yontemden elde edildigini vurgulamislardir [10]. Lopez-Urrea ve ark.,
Ispanya’nin yari-corak iklim bélgesinde yer alan Albacete sehrinde tartili lizimetre
diizeneginden ve zirai-meteoroloji istasyonundan aldiklar1 veriler ile yaptiklar1 ¢alismada
FAO-56 PM’in en dogru sonug veren yontem oldugunu ifade etmislerdir [11]. Son on yildan
daha uzun siiredir farkli bolgelerdeki kisa-yesil-¢cim yiizeylerde degerlendirilen FAO-56 PM
yontemi, Ol¢iim degerlerine en yakin sonuglart tahmin edebilme kapasitesinden dolayi
evrensel olarak standart PET yontemi olarak kabul edilmektedir [2, 12].

Evapotranspirasyon konusunda ge¢misten giiniimiize kadar pek ¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu
calismada, son yillarda yapilan ¢aligmalarin bazilarina ii¢ grup altinda deginilmistir. Birinci
grup calismalar, deneysel ¢alismalardan gozlemledikleri veya referans olarak kullandiklar
FAO-56 PM yontemi ile daha az degiskene ihtiyag duyan ampirik yontemlerden
hesapladiklar1 ET degerlerini kiyaslayarak ¢aligma alanlari i¢in en iyi tahmin yapan ama ayni
zamanda daha az degiskene ihtiya¢ duyan yontemi 6nerme kaygisi tasimaktadirlar [3, 7, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. ikinci grup caligmalar, uydu verilerini kullanilarak gercek
ET tahmin etme iizerinedir [23, 24, 25]. Ugiincii grup calismalarda ise yapay sinir aglari,
bulanik mantik gibi yapay zeka modelleri ile ampirik denklemler kiyaslanmis ve yapay zeka
modellerinin basarilar1 6ne ¢ikarilmustir [26, 27, 28]. Son zamanlarda gézlemlenen giines
radyasyonu 6l¢iim degerlerinde azalma (havadaki degisen partikiiler madde konsantrasyonu,
bulutluluk miktarinin artmasi, riizgar hizinin azalmasi gibi etmenlerden kaynaklanabilir),
sicaklik ve atmosferdeki CO, miktarindaki artis ve ormanlarin yok olmasi buna karsilik
sehirlesmenin artmasi ve sulak alanlarin azalmasi ile degisen arazi kullaniminin ¢alisma
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alanlar tizerindeki etkileri degiskenlik arz edeceginden, ET nin daha az degisken ile dogru
tahmin edilme ¢abalariin devam etmesi kaginilmazdir.

Bu ¢alismada, tilkemizde tarima dnemli katkilar vermesine ragmen, tilke ortalamasinin yarist
kadar yagis alan Konya Kapali Havzasinda olusan evapotranspirasyonun potansiyel miktar1
ampirik yontemlerle tahmin edilmeye calisilacaktir. Bu kapsamda yukarida vurgulanmaya
calisildigr gibi, verdigi sonuglarim dogrulugu diinyanin farkli iklim tiplerine sahip bir¢ok
bolgesinde test edilmis FAO-56 PM metodu ile lgiilmiis veri ihtiyaci daha az olan Blaney-
Criddle, Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor ve Hargreaves-Samani
yontemlerinin bolge 6zelinde PET tahmin performanslar1 degerlendirilmistir. Konya Kapali
Havzas1 iklim kosullarina uygun bolgelerden tiiretilmemis olan ampirik ydntemler,
literatiirde en ¢ok rastlanilan yontemler olmalar1 sebebiyle ¢aligmaya dahil edilmislerdir.

2. CALISMA SAHASI

Konya Kapali Havzasi, i¢ Anadolu Bélgemizde 36°51' ve 39°29' kuzey enlemleri ile 31°36'
ve 34°52' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. 5,5 milyon hektarlik yiizél¢limi ile
Tiirkiye’nin yaklasik %7’sini teskil eden havza, Tiirkiye’nin tahil ambari olarak
bilinmektedir. Aksaray, Karaman, Konya, Nigde illerinin merkezleri ve bu illere bagl olan
ilgelerin yani1 sira Ankara, Antalya, Isparta, Mersin, Nevsehir illerine bagli il¢elerin bir kismi
da havza smir1 igerisinde yer almaktadir. Yari ¢orak iklim 6zelliklerine sahip olan havzaya,
yillik ortalama olarak yaklasik 315 mm yagis diismekte ve ortalama sicakliklar yine yillik
bazda -0,4°C ile 23°C arasinda degismektedir [29, 30]. Havza, lilkemizde kullanilabilir yiizey
suyu kaynaklarmin %2’sini, yeraltt suyu kaynaklarinin ise yaklasik %17’sini biinyesinde
barindirmakta ve havzadaki toplam yillik kullanilabilir su kaynaginin yaklasik %90°1
tarimsal sulama i¢in harcanmaktadir [30].

Calismada kullanilan minimum, maksimum ve ortalama sicaklik (°C), toplam global giines
radyasyonu (cal/cm?), ortalama riizgr hiz1 (m/s) ve ortalama nispi nem (%) giinliik verileri
Meteoroloji Genel Midirligli’niin Cizelge 1’de belirtilen gdzlem istasyonlarindan temin
edilmistir.

Cizelge 1 - Segilen meteorolojik gozlem istasyonlarinin yeri ve karakteristik ézellikleri

istasyon Ad1 istasyon No Enlem Boylam Rakim Calisma Periyodu

Aksaray 17192 38,37 34 970 2000-2015
Eregli 17248 37,53 34,05 1046 2000-2010
Karaman 17246 37,19 33,22 1018 2000-2014
Karapinar 17902 37,71 33,53 996 2000-2010
Nigde 17250 37,96 34,68 1211 2000-2010,2013-2015

Meteorolojik gbzlem istasyonlarmin 2000-2015 yillar1 arasi verileri temin edilmis olmasina
ragmen, bazi degiskenlerde 6nemli derecede eksik veri bulundugundan hesaplamalara dahil
edilememistir. Aksaray istasyonu 2004 yili Ekim ve 2008 yili Nisan aylarinda; Eregli
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istasyonu 2000 yili Mart aymda giinliikk toplam global giines radyasyonu o&lgiimleri
bulunmadigindan, hesaplamalarda kullanilmamistir. Nigde istasyonu 2011-2012 yillarinda;
Eregli ve Karapinar istasyonlarinda ise 2011-2015 yillar1 arasinda giinliik toplam global
gilines radyasyonu Ol¢limleri bulunmadigindan bu yillardaki veriler hesaplamalara dahil
edilememislerdir. Karaman istasyonunda ise 2015 yilinda, giinliik ortalama riizgar hizi
Olgiimlerinin ~ %35°1 eksik oldugundan bu yildaki hicbir veri hesaplamalarda
kullanilamamustir. Kalan donemlerdeki eksik veriler, biitiin gézlem istasyonlari igin toplam
Olciimlerin %15’ini gegmediginden, calisilan aym kalan giinlerindeki gozlem verilerinin
ortalamasi alinarak tamamlanmigtir. Konya H. istasyonu verisi ¢alismaya dahil edilmek
istenmig ancak verisindeki eksikliklerin fazla olmasindan dolay1 c¢alismaya dahil
edilememistir. Kullanilan verilerin giivenilirligini 6l¢mek i¢in parametrik olmayan Kruskal-
Wallis testi uygulanmis ve verilerin %95 6nem seviyesinde homojen oldugu saptanmustir.

3. YONTEM
Blaney-Criddle (BC)

1942 yilinda Blaney ve Morin tarafindan onerilmis ve en son 1952 yilinda Blaney ve Criddle
tarafindan uyarlanarak bilinen halini almustir [31]. Onerilen bitki su tiiketim miktar1 (v
(aylik)=kf ve V (mevsimlik)=toplam kf=KF) bitki su tiiketim katsayilarinin (k) elde edilmesi
icin gelistirilmistir. Bitki su tiikketim miktarmi dogru bir sekilde belirlemede goz 6niine
almmasit gereken pek ¢ok faktdr bulunmasina ragmen, Blaney ve Criddle sicaklik ve
giineslenme (foto peryot) siiresinin bitki biiyiimesinde etkili olan en énemli iklim faktorii
oldugunu belirtmislerdir. Bitki su tiiketiminin fotosentez yapabilme sansi ile degistigi
bilindiginden, enlem ile degisen giineslenme siiresinden hesaplanan yillik glindiiz saatlerinin
aylik yiizdesi (p) gelistirilen denkleme dahil edilmistir. Sonug olarak ET tahmin etmek i¢in
geligtirilen denklemde sicaklik, glin uzunlugu ve kaynagina bakilmaksizin (yagis, sulama
suyu veya yeralt1 suyu olabilir) mevcut su muhtevasi degiskenleri kullanilmigtir. Aylik iklim
parametresi, f asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir:

f=T*p/100 (1)

esitlikte T ortalama aylik sicaklik (°C), p ise yillik giindiiz saatlerinin aylik yiizdesidir.
Yontemde yeterli su bulundugu kabulil ile bitki su tiiketiminin bu parametre ile dogru orantili

olarak degistigi varsayillmistir. Bir diger varsayim da toprak veriminin her yerde ayni
oldugudur. Metrik birim sisteminde denklem asagidaki sekilde ifade edilmistir:

45.7T+813
100

v=kp( ) = aylik tiiketim miktar1 (mm) 2)
Amprik olarak belirlenmis bitki su tiiketim katsayisi (k) kullanildiginda, yetistigi ortamda
s0z konusu bitki i¢in toplam su tiikketim miktar1 belirlenebilmektedir. Yontem basit olmasina
karsin, pek ¢ok aragtirmaci tarafindan ¢orak (nemli) bolgelerde Olciilmiis ET degerlerinin
altinda (tistiinde) sonug verdigi tespit edilmistir [32].
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Jensen -Haise (JH)

Blaney - Criddle yontemini gelistirmek i¢in kullanilan verilere ilaveten sicaklik ve yagis gibi
iklim, temel toprak suyu ile 6l¢iilmiis ET verileri edinilmistir. Her bir 6l¢iim periyodu igin
giines radyasyonu (R;), 6zellikle bir veya birden fazla bulutla kapli istasyonun oldugu veri
setlerinden tahmin edilmistir. Bunun da yaklagik 1000 6l¢iilmiis ET verisine karsilik geldigi
ifade edilmistir. Tamamen bitki ile kapli alanlardan OSlgiilen verilere yogunlasildiginda
yaklasik 100 veri seti calismada kullanilabilir bulunmustur. PET ile R, arasinda 1962 yilinda
Onerilen bagnti:

AET= (0.014T-0.37)R, (3a)

seklindedir ve A buharlagma gizli 1s1s1(MJkg™), T ortalama sicakliktir (°F). Ry’in birimi mm
(veya ing)/giin. Literatiirde verilen ve bu g¢alismada kullanilan bir diger JH formiilii ise
asagidaki gibidir:

AET= (0.025T+0.08)R, (3b)

ortalama sicakligin birimi °C. Caligma buharlasma i¢in gerekli birincil enerjinin sicaklik
yerine giines enerjisi oldugunu vurgulamasi agisindan, dnerildigi zaman i¢in dnemlidir [33].

FAO-56 Penman-Monteith (FAO-56 PM)

Bir yiizeyden suyun evapotranspirasyon olarak uzaklasabilmesi i¢in gerekli mekanizmalar
enerji kaynagi ve buhar tasinimidir. Enerji kaynagi suyun sivi halden buhar haline ge¢mesini
saglayacak buharlagsma gizli 1s1s1 i¢in gereklidir. Buhar taginim mekanizmasi ise ortamdaki
su buharinin yiizeyden uzaklastirilarak, buharlagma yiizeyi ve gevreleyen hava arasindaki
buhar basici degisimini saglamak i¢in gereklidir. 1950’li yillara kadar ET tahmini igin
gelistirilen yontemler bunlardan sadece birini dikkate aliyorlardi. Enerji dengesine ve kiitle
transferine (aerodinamik) dayali yontemler olarak biliniyorlardi. Penman bu iki yaklagimi bir
arada diisiinmiis ilk kisi olup, sadece meteorolojik degiskenlere dayali olarak ampirik riizgar
fonksiyonu iceren acik su yiizeyinden buharlasma tahmini i¢in Onerdigi yontem
kombinasyon yontemi olarak tanimlanmaktadir [34]. Penman ayrica dnerdigi yontemin kisa-
yesil-¢cim kapli alanlardan ET tahmini i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir. Bunun igin
serbest yiizey buharlagma tahmini ile yilin zamanina bagl olarak 0.6’dan 0.8’e degisen
ampirik katsayinin c¢arpilmasi gerektigini vurgulamigtir. Penman daha sonra stoma
geometrisini yansitan stoma faktoriinii ve stomanin kapanmasina neden olan giin uzunlugu
faktoriinii hesaba katan yeni bir denklemi 1952’de Onermistir. Gelistirdigi denklemin
herhangi kisa-yesil bitki ortiisti i¢in kullanilabilecegini, uzun bitki ortlisii ig¢in uyarlanmis
rlizgar fonksiyonunun kullanilmasini tavsiye etmistir. 1963 ¢alismasinda orijinal denklemine
geri donerek, kisa-yesil-iyi sulanmis ¢im referans bitkisinden ET’nin direk hesaplanmasina
olanak saglayan ampirik riizgar fonksiyonunun yeni bir kalibrasyonunu Snermistir [34].

Monteith, Penman denkleminin yeni versiyonunu elektriksel anolog temelli tiiretmistir.
Denklemi tamamen fiziksel temelli olup iki direng terimi icermektedir. Aerodinamik direng
ampirik riizgar fonksiyonu yerini alirken, yiizey direnci Penman’in stoma ve giin uzunlugu
faktorii yerini almistir [34]. Allen ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, Penman-Monteith (PM)
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denklemini 0.23 albedo ve 70 s/m sabit ylizey direncine sahip 12 cm yiiksekliginde oldugu
varsayilan referans bitkiye gore uyarlamislardir. Yesil ¢cim yiizeyinin tekdiize yiikseklikte,
biiyiime evresinde ve yeterli suya sahip oldugu varsayilmigtir. FAO-56 PM referans
(potansiyel) ET denklemi, PM denklemi, aerodinamik ve yiizey direnci denklemleri
kullanilarak elde edilmistir [5]:

900
_ 0.408A(Rn—G)+(ipp555) 42 (es—€q)
A+y(1+0.34u,)

PET

“4)

esitlikteki R, net giines radyasyonu (MJm?giin'); G toprak 1s1 akist (MJm2giin'!); e
buharlagma yiizeyindeki ve e, havadaki buhar basinct; u, 2 m yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar
hiz1 (m/s); y psikrometrik sabiti (kPa°C™'); A doygun buhar basinci sicaklik egrisinin egimidir
(kPa°C"). Kullamlacak meteorolojik verilerin su sikintis1 gekmeyen, topragi kaplamis yesil-
¢im yiizeyin 2m iizerinden 6l¢iilmiis olmas1 gerekmektedir [5].

Makkink (MK)

Hollanda’nin soguk ve nemli iklim kosullarinda ¢im kapl ylizeylerden gergeklesen ET’yi
iklim verileri ve giines radyasyonundan ampirik olarak hesaplamak i¢in Makkink tarafindan
onerilmistir [35]:

—0.61-2Rs
PET—O.61A+V P

- 0.12 )
Yontem sadece gilines radyasyonu ve sicaklik verisi gerektirmektedir. A sicakliktan
tiretilirken, y (psikrometrik) sabitine s6z konusu bolgenin yiikseklik ve enlemine gore karar
verilmektedir.

Turc (TC)

Turc evapotranspirasyon miktarinin giines radyasyonu, sicaklik ve nispi nem degiskenleri ile
ampirik olarak hesaplanabilmesi i¢in Batt Avrupa nemli iklim kosullar1 altindaki verilerini
kullanarak ampirik bir denklem gelistirmistir [36]:

PET=O.013C%(RS+50) (6)

T+

C parametresi nispi nem (RH) ile iliskilendirilmis olup nispi nem %50°den biiyiik ise bir (1),
kiigiik ise 1+(50-RHor)/70 olarak tanimlanmistir. Yontemin ortalama sicakligin 10°C’den
kiigiik oldugu durumlarda kullanilmamast onerilmistir. C parametresi i¢in Onerilen
formiilasyon fiziksel olarak yorumlandiginda, nispi nem %50 kesme seviyesinin altina
diistiikce verilen sicaklik ve radyasyonda ET’nin lineer olarak artacagi anlasilmaktadir.
Buradan C katsayisinin Penman-Monteith denkleminde tanimlanan buhar eksikligi terimi ile
iliskilendirilmeye c¢alisildig1 anlasilmaktadir. Yiiksek nispi nemli ortamlarda nispi nemin ET
tizerinde etkisi olmadig1 varsayilmistir.
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Priestley-Taylor (PT)

Priestley ve Taylor, tamamen suya doygun yiizeylerde buharlasma gizli 1sis1 (LE) ile
hissedilir 1s1 (H) arasinda asagidaki esitligi dnermislerdir [9]:

Po—a) (7)

LE+H “A+y

a katsayisinin suya doygun olmayan yiizeylerde de kullanilabilecegini, bu durumda suya
doygun yiizeylerdekinden daha kiigiik bir deger almasimin beklenmesi gerektigini, Dodds ve
ark., ise onlarin aksine daha az nemli ortamlarda o katsayisinin artirilarak kullanilmasi
gerektigini ifade etmislerdir [37]. Aslinda Priestley ve Taylor, Penman’in doygun toprak
yiizeyinden buharlagma oranini bulmak i¢in 1948 yilinda 6nerdigi formiildeki:

4 _ v _
LE = i (R,—G) + v h(es —e,) (8)

enerji (birinci) bilesenin aerodinamik (ikinci) bileseninine baskin oldugu durumlar i¢in yeni
bir buharlasma tahmin formiilii gelistirmislerdir. Bu durumda LE+H=R,-G. Adveksiyon
(yatay hava hareketi) olusmamasi durumunda bu denklemin olasi giinliikk ortalama
buharlasma orani {izerinde sinirlar konulabilmesini sagladigini iddia etmislerdir. Ilk smnir
kosul, H negatif bir deger alamayacagi i¢in LE< R,-G ise a<(14+y/A) olmak durumundadir.
Ikinci sinir kosul, aerodinamik bilesendeki doygunluk agiginin (es- e,) negatif olmas1 ve
dolayisiyla yogunlasma olma olasiligi disiik oldugundan yogunlagma olusmamasi

gerekliligidir. Bu durumda, LE > ﬁ (R, — @) olmasi gerektiginden a>1 olmalidir. A/(A+y)

teriminin 10°C ylizey sicakliginda 0.56’dan 35°C de 0.82’ye degistigini ve belirttikleri iki
kosulun adveksiyon etkinin bulunmamasi i¢in minimum kriter olarak alinabilecegini ifade
etmislerdir. Sonu¢ olarak bu ydntemde adveksiyon degerlerinin oldukga kiigiik oldugu
varsayimi yapilarak, Penman metodunun kiitle transferi bilesenlerinin etkisi bir katsayiya (o)
indirgenmistir [17]. Literatiirde paylasilan suya doygun karasal alanlanlardan ve agik su
yiizeylerinde gozlemlenen veriler kullanilarak o degeri tahmin edilmeye g¢alisiimistir.
Kullanilan gézlemlerden en iyi tahminin (kara ve su) 1.26 oldugu belirtilmistir [9]. Morton,
karasal alanlarda o=1.26 katsayisi kullanildiginda ET’nin diisiikk tahmin edildigini ileri
siirmiis ve buna sebep olarak karasal alanlarin acik yiizeylere gore daha heterojen ve engebeli
olmasini gostermistir. Karasal alanlar i¢in o katsayisinin 1.32 olarak alinmasinin daha uygun
olacagini belirtmistir [37, 38]. o katsayisi iizerine ¢aligmalara devam edilmesine karsin,
yontem genis ormanlik alanlar ve nemli ortamlar i¢in daha uygun olmakla birlikte az veriye
ihtiyac duymasi sebebiyle Onerilen sekliyle kullanilmaya devam etmektedir. Yontemin
enerjinin yatay olarak taginimini ifade eden adveksiyonun etkin oldugu durumlarda daha az
evapotranspirasyon degeri tahmin edebildigi unutulmamalidir [32].

Hargreaves-Samani (HS)

Hargreaves, 8-15 cm arasinda yiikseklige sahip kirpilmis otlak alandan iki bin dokuz yiiz bir
(2 901) W.O. Pruitt (yayimlanmamis) tarafindan Kaliforniya Davis’de alta fescue referans
bitkisi i¢in kurulan tartilabilir lizimetre diizeneginden olgiilen evapotranspirasyon (ETy)
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degerleri ile ortalama sicaklik (Fahrenhayt) ve yiizeyde 6lgiilen global giines radyasyon (Rs)
carpimu arasinda lineer bir iliski elde etmeye ¢alismistir. Elde ettigi lineer denklemin ET,
degerlerinin %94’tinii agikladigini saptamistir [39]:

PET=0.0075 RTF )
Sicaklik birimi olarak derece kullanildiginda denklem;
PET=0.0135 R, (TC+17.8) (10)

halini almaktadir. Riizgdr hizinin (u,) ve bagil nemin (RH) ET’ye olan fiziksel etkilerini
ortaya koymak i¢in ET/ET, orani ile sirasiyla u, ve RH arasinda iliski aranmistir. Riizgéarin
s6z konusu oranin %10’ unu, RH’in %9 unu agikladig: saptandigindan, bu iki degisken veri
gerekliligini azaltmak ve denklemin basitligini bozmamak adina dahil edilmemistir. 1977
yilindaki ¢aligmasinda elindeki gézlem verilerinin analizinden ve literatiirde arastirmacilarin
karsilastig1 zorluklardan Ry’ in miimkiin giineslenme (S) yiizdesi ve uzay radyasyonundan
(R.) hesaplanabilecegi sonucuna varmis ve agagidaki denklemi dnermistir [40]:

Ry=0.075R,S*5 (11)

S, glineslenme saatinin yiiz ile ¢arpilip miimkiin giineslenme saatleri sayisina boliinmesiyle
Olgiilen degiskendir. Hargreaves ve Samani caligmalarinda Ry’in hesaplamasini sicaklik
degiskenine baglamistir [41]:

R=KgrsR,TR** (12)
esitlikteki TR ortalama giinliik maksimum ve minimum sicaklik farki; Kgrs ampirik
katsayidir. Hargreaves, Senegal nehir havzasindan aldigi iklim verilerini kullanarak bu degeri
0.16 olarak bulmustur ve denklem 10 ve 12°den Krs=0.16 alinarak, asagidaki denklemi elde
etmistir [42]:

PET=0.0022 R, (TC+17.8) TR*¥ (13)

Hargreaves ve Samani, pik taleplerin oldugu aylar i¢in katsayinin 0.0023’e yiikseltilmesini
Onermislerdir. Bu uyarlama ile elde edilen denklem 1985 Hargreaves-Samani denklemi
olarak bilinmektedir [43]:

PET=0.0023 R, (TC+17.8) TR (14)

Yontem basit, minimum veri gereksinimi olmasi ve kolay hesaplanabilmesi bakimindan
tercih edilmektedir. Ozellikle sadece sicaklik verisinin bulundugu bolgelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Allen c¢aligmasinda Hargreaves-Samani denklemini  gelistirmeyi

amaglayarak asagidaki esitligi onermistir:

PET=0.0029 R, (TC+20) TR*4 (15)
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1964-1972 giinliik Davis veri setini kullandiginda 6nerdigi denklem igin r>=0.96 ve hata
miktarmi 0.93 mmgiin! bulurken, orijinal denklem igin bu degerlerin sirastyla 0.95 ve 0.98
mmgiin! oldugunu tespit etmistir. Elde edilen iyilesmenin énemli olmadig1 kanisina varilarak
orijinal denklemin kullanilabilecegi ifade edilmistir [44].

4. BULGULAR VE TARTISMA

Konya Kapali Havzasindan segilen bes istasyondan alinan Mart-Kasim donemlerine ait
giinliik meteorolojik veriler ile istasyon bazli PET tahminleri ampirik yontemler ile
yapilmistir. Calismada kullanilan meteorolojik degiskenlerin uzun yillar giinliik ortalama
degerleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2 - Calisma donemi (Mart-Kasim) i¢cin meteorolojik degiskenlerin uzun yillar
gtinliik ortalama degerleri

Istasyon Tmak Tmin Tore RH u, R, P
Adi O O O @ @m/ (cal/ (mm)
sn) cm?)
Aksaray 30,0 3,9 16,6 50,2 2,5 14376 232,6
Eregli 307 30 165 554 19 14796 2117

Karaman 30,2 24 159 537 2,2 14202 201,9
Karapinar 30,7 0,5 15,3 56,7 2,2 14882 196,2
Nigde 28,6 3,5 15,5 52,5 2,5 15910 241,5

FAO-56 PM yonteminden elde edilen tahminler referans olarak kullanilarak, Blaney-Criddle,
Jensen-Haise, Makkink, Turc, Priestley-Taylor ve Hargreaves-Samani ampirik
yontemlerinin bolge i¢in PET tahmin performanslari degerlendirilmistir. Degerlendirme
ortalama hata kareleri karekokii (RMSE) ve belirleme katsayisi (R?) ile yapilmis ve Cizelge
3’te sunulmustur. Belirleme katsayis1 (R?) degiskenler arasindaki iliskiyi en iyi ifade eden
lineer ¢izgiye yakin olan verilerin yiizdesini belirlemek i¢gin kullanilmistir. Aksaray ve Eregli
istasyonlar1 i¢in gorsel olarak kiyaslama Sekil 1’de sunulmustur.

FAO-56 PM ile ampirik yontemler arasindaki iliskinin incelenmesinden, MK yontemi
tahminlerinin genel olarak daha diisiik kaldig1 tespit edilmistir. Ancak, Aksaray istasyonu
haricindeki diger istasyonlar i¢in yapilan tahminlerin 2 mm’ye kadar FAO-56 PM tahminleri
ile uyumlu oldugu saptanmustir. Iran’da dort farkli iklim etkisi altindaki istasyonlarda yapilan
calismada da soguk nemli iklim bolgesi haricindeki istasyonlarda MK yonteminin FAO-56
PM’e kiyasla diisiik tahminlerde bulundugu tespit edilmistir [17].

JH ampirik yontemi genel olarak 4 mm’nin lizerindeki tahminlerde daha yiiksek kalirken, 4
mm altindaki tahminlerde daha diisitk kalmistir. Nemli iklim kosullar1 igin gelistirilen bir
yontem olmasi gozoniinde tutuldugunda, yiiksek tahminlerin elde edilmesi sasirtici degildir.
BC yontemi genel olarak FAO-56 PM tahminlerinden daha yiiksek tahminlerde bulunmustur.
Aksaray, Karapinar ve Nigde istasyonlarinda 5.5 mm’nin iizerinde ise daha diisiik tahminlere
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rastlanmistir. Yontemin, Burkino Faso-Afrika gibi kuru tropik iklim [45], Kaliforniya-ABD
ve Iran gibi ¢orak iklim [46, 47], Ispanya gibi yar1 ¢orak iklim [11] bdlgelerinde de yiiksek
tahminler verdigi rapor edilmistir. TC yontemi 4 mm’ye kadar genel olarak daha diigiik
tahminler vermistir. 4 mm’den daha yiiksek degerlerdeki tahminleri Aksaray, Karaman ve
Karapinar istasyonlarinda FAO-56 PM tahminlerine olduk¢a yakinken, diger istasyonlarda
tahminler yiiksek kalmistir. 4 mm’ye kadar olan ET tahminleri karsilastirilan yontem ile en
yakin olan HS yontemidir. Aksaray ve Nigde istasyonlari i¢in yaptig1 tahminler genel olarak
basariliyken, diger istasyonlarda 4 mm iizerinde yiiksek tahminler elde edildigi saptanmustir.
Yapilan ¢aligmalar HS yonteminin 1liman, nemli ve yar1 ¢orak iklimlerde yiiksek tahminler
verdigini ortaya koymasina ragmen, yari ¢orak iklim etkisi altindaki riizgarli bolgelerde iyi
sonuglar verdigini yadsimamislardir [16]. Bu bilgi yar g¢orak iklim etkisi altinda, diger
istasyonlara nazaran riizgarl sayilabilecek Aksaray ve Nigde istasyonlarindan elde edilen
sonuglar ile tutarlidir. PT yonteminin tiim istasyonlarda 4 mm’ye kadar daha diisiik tahmin
yapma egilimde oldugu saptanmustir. Yontem Aksaray haricindeki istasyonlarda genel olarak
oldukca yakin sonuglar verirken, soz konusu istasyondaki tahminler FAO-56 PM
yonteminden daha diigiik kalmistir.

Hesaplanan RMSE degerleri gozonine alindiginda Eregli, Karaman ve Karapinar
istasyonlart i¢in FAO-56 PM yontemine en yakin tahminler PT ampirik yonteminden;
Aksaray ve Nigde istasyonlar1 igin en yakin tahminler ise HS ampirik yontemi ile elde
edilmistir. Aksaray ve Eregli istasyonlar1 ig¢in ampirik yontemlerin uzun yillar giinliik
ortalama PET tahminlerinin aylik ortalama deger kiyaslamalar1 Sekil 2’de sunulmustur.

=]

Aksaray

PET (mmjgiin]
wn

" PM-TC  XPM-ME  * PM-FT

= PM-HE =PM-H & PMS-BC

PET-PM [mm,giin) PET-PM [mm/gin}

Sekil 1 - Aksaray ve Eregli istasyonlart i¢in ampirik yontemlerin FAO-56 PM ile
kiyaslamast

9765



Ampirik Potansiyel Evapotranspirasyon Tahmin Yontemlerinin Degerlendirilmesi: ...

Cizelge 3 - Ampirik yontemlerin FAO56-PM ile kiyaslanmasi

Istasyon adv/ Aksaray Eregli Karaman Karapmar Nigde
Yontem
TC RMSE 0,34 037 0,37 0,36 0,43
R? 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98
MK RMSE 1,07 0,64 0,82 0,71 0,70
R? 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
PT RMSE 0,64 0,27* 0,33* 0,26* 0,34
R? 0,96 0,98%* 0,98%* 0,98%* 0,98
HS RMSE 0,27* 0,55 0,44 0,58 0,29*
R? 0,98%* 0,98 0,98 0,98 0,99*
JH RMSE 0,62 1,03 0,75 0,81 0,91
R? 0,98 0,96 0,97 0,97 0,97
BC RMSE 0,73 0,87 0,82 0,79 0,66
R? 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97

Not: * isareti RMSE igin en kiigiik degeri, R? igin en yiiksek degeri gdstermektedir.

Akzaray -~ Eregli

E E 2 —
[ ;
5 5 y’ /X_,,-M_L AN
£ o Y P y )
L - Y RN
E 100 '_E 0o L ot - X
= S :// \\l\ s
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T i o F S & F S
= £ 32 > y R < e 3P e ; o
= = &?f\(\ o & = W R 6‘5,} . §\+ -?;’.oo “ &7 4
........ PM TC — MK ——PT PM TC ME PT
— s HS —H —+BC HS IH BC

Sekil 2 - Aksaray ve Eregli istasyonlart aylik ortalama bazinda ampirik yontem
tahminlerinin kiyaslanmast

Aylik ortalama PET bazinda bakildiginda tiim istasyonlar i¢in MK yontemi ile FAO-56 PM
yontemine gore daha diisiik tahminler yapilirken, BC yontemi ile daha yiiksek tahminlerde
bulunulmustur. JH yontemi ise Mayis-Eyliil aylarinda yiiksek, diger aylarda ise diisiik
tahminler vermistir. TC, PT ve HS yoOntemlerinden elde edilen tahminler gozoniine
alindiginda FAO-56 PM yontemine alternatif olabilecekleri tespit edilmistir. Aksaray
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istasyonu i¢in Haziran-Kasim aylari tahmin degerleri dikkate alindiginda en yakin tahminler
TC yonteminden, Mart-Haziran ve Eyliil-Kasim aylar1 tahmin degerleri dikkate alindiginda
ise en yakin tahminler HS yonteminden elde edilmistir. PT yontemi tahminleri bu istasyon
icin diisiik kalmistir. Eregli istasyonunda Mayis-Kasim aylar1 i¢in TC ve HS yontemlerinden
yiiksek tahminler elde edilmis, en iyi tahminlere PT yontemi ile ulagilmistir. Karaman
istasyonunda Mayis-Kasim aylar1 igin FAO-56 PM yontemine yakin tahminlerde bulunan
TC yontemidir. HS yontemi tahminleri yiiksek, PT tahminleri disiik kalmistir. Karapmar
istasyonu i¢in en iyi tahmin PT yonteminden elde edilirken, TC sadece Mart-Nisan aylarinda
diisiik tahminde bulunmustur. HS ise neredeyse tiim aylarda FAO-56 PM tahminlerinin
tizerinde kalmistir. Nigde istasyonunda en iyi tahminler Temmuz ayina kadar PT, Temmuz
aymdan sonra HS yonteminden elde edilmistir. TC yontemi Haziran-Agustos aylarinda
yiiksek, Mart-Nisan aylarinda diisiik tahminlerde bulunmustur.

Sulama sezonunun Mayis-Ekim aylar1 arasi oldugu diistiniilirse TC yonteminin Aksaray,
Karaman ve Karapinar istasyonlari i¢in, PT yOnteminin ise Eregli ve Nigde istasyonlar1 i¢in
Onerilebilecegi sonucuna varilmistir. PT yontemi Nigde istasyonunda Aksaray, Karaman ve
Karapinar istasyonlarinda oldugu gibi daha diisiik tahminlerde bulunmasina ragmen, FAO-
56 PM yontemi tahminlerine TC’den daha yakin sonuglar verdigi i¢in dnerilmistir. Sonuglar
yorumlandiginda bdlge icin FAO-56 PM’e alternatif evapotranspirasyonu yontemi olarak PT
Onerilecekse, bolgedeki diger meteorolojik istasyon verileri edinilerek bolgesel o
katsayisinin  bulunmasi gerektigi sonucuna varilmustir. Literatiirde ydntemin karasal
alanlarda orijinal hali ile kullanilmast durumunda diigiik tahminler elde edilecegi bulgusu
calisilan bolge icin de gegerli olmustur.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, diinyanin birgok bolgesinde yaygin bir sekilde kullanilan ve giivenilir PET
tahminleri yapti1 iddia edilen ampirik yontemler tanitilarak, Konya Kapali Havzasi 6zelinde
kullanilarak sonuglar irdelenmistir. Istatistiksel olarak bakildiginda FAO-56 PM’ye en yakin
tahminlerin elde edildigi ikinci yontem istasyon bazinda degigse dahi TC yontemidir (Nigde
istasyonu haricinde). HS yontemi Aksaray ve Nigde istasyonlari i¢in birinci, Eregli, Karaman
ve Karapinar istasyonlar igin {iglincii sirada yer almistir. PT yontemi ise Eregli, Karaman ve
Karapinar istasyonlari i¢in birinci, Nigde istasyonu igin ikinci sirada yer almistir.

Sonu¢ olarak Konya Kapali Havzasinda caligmaya dahil edilen istasyonlar i¢in yapilan
incelemede, giinliik PET tahminlerinde elde yeteri kadar 6l¢iilmiis giinliik meteorolojik
gbzlem verisinin bulunmamasi durumunda TC, HS ve PT yontemleri FAO-56 PM’e
alternatif olarak on plana ¢ikmistir. Mayis-Kasim aylar1 dikkate alindiginda PET tahminleri
icin onerilen TC yontemidir. Bolgedeki ii¢ istasyonda FAO-56 PM ile en yakin tahminleri
yapan birinci yontem olarak PT bulunmasina ragmen, yontemden genellikle diisiik tahminler
elde edildiginden o katsayisinin artirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica, sadece
giinliik sicaklik verisine ihtiya¢ duyan HS ydnteminin bolge dzelindeki performansinin
yadsinamayacak derecede basarili oldugu belirtilmeden gecilemez. MK, BC ve JH
yontemlerinin bolge bazinda basarili olmadig: tespit edilmistir. Havzay: temsil etmekte bes
istasyonun yeterli olamayabilecegi akilda tutularak, ¢caligmanin énemli tarimsal faaliyetlere
ev sahipligi yapan havzada yapilacak tarimsal sulama planlamalari, su biit¢esi, yagis-akis
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modelleri, kuraklik ve iklim degisikligi ¢aligmalarinda secilecek PET tahmin yontemini
belirlemede yararli olacagi inanci tasinmaktadir.

Semboller

o Priestley-Taylor katsayisi,
A Doygun buhar basincr sicaklik egrisinin egimi,
A Buharlagma gizli 1s1 katsayis,
¥ Psikrometrik sabit,
BC : Blaney Criddle,

Sabit katsay1,

Buhar basinci,
ET : Evapotranspirasyon,
f . Iklim parametresi,
FAO :  Gida ve Tarim Organizasyonu,
G : Toprak 1s1 akis,
H - Hissedilir 1s1,
HS : Hargreaves-Samani,
JH - Jensen Haise,
k . Bitki su tiiketim katsayist,
Krs : Ampirik katsayi,
LE :  Buharlasma gizli 1s1s1,
MK - Makkink,
p :  Giindiiz saatlerinin aylik yiizdesi,
PET . Potansiyel Evapotranspirasyon,
PM - Penman-Monteith,
PT . Priestley-Taylor,
Ra :  Uzay radyasyonu,
Ra : Net gilines radyasyonu,
R :  Giines radyasyonu,
R? . Belirleme katsayist,
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Nispi nem,

RMSE : Ortalama hata kareleri karekokai,

TR

u

[4]

[3]

Miimkiin giineslenme yiizdesi,
Sicaklik,

Ortalama giinliik maksimum minimum sicaklik farki,
2 m yiikseklikte ol¢tilen riizgar hizi,
Aylik su tiiketimi

Mevsimlik su tiiketimi.
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Karma Lifli Betonlarin Tek Eksenli Cekme Altinda
Catlak Yapisinin Incelenmesi

Burcu AKCAY!
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Karma lifli betonlarin kirilmasinda lif hacmi ve lif boyutunun etkisi tek eksenli gekme deneyi
ile belirlenmistir. Kemik seklindeki numuneler serbest donen mafsalli ylikleme diizeneginde
tek eksenli ¢ekme altinda yiiklenmistir. Deney sonuglart lif hacmi arttikca hem g¢ekme
dayaniminin hem de betonun toklugunun (yiik-deplasman grafiginin altinda kalan alanin)
arttigin1 gdstermistir. Kisa liflerin yalnizca tepe yiikiinii arttirmadigi uzun lifler ile birlikte
karma olarak kullanildiginda tepe yiikiinden sonraki davranisa da etkiyerek toklugu da
arttirdigr goriilmistiir. Gorlintli analizleri karma lifli betonlarda gatlagin hi¢bir zaman
dogrusal olmadigini, betonun i¢ kisimlara ilerledik¢e dis yiizeyde goériinmeyen ¢oklu
catlamanin, dallanma ve kopriilenmenin bulundugunu gostermistir. Kisa lifler arttikca
ortalama ¢atlak alani belirgin bir sekilde artarken uzun liflerin miktar1 arttikca en biiyiik
catlak acikliginin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak yapisi, dijital goriintii analizi, karma lifli beton, lif geometrisi,
lif hacmi, tek eksenli ¢cekme deneyi.

ABSTRACT

Crack Pattern Investigation of Hybrid Fibre Reinforced Concrete under Uniaxial
Tension

The effect of size and volume of fibres on the fracture of hybrid fibre reinforced concrete
was determined by applying uniaxial tensile test. The bone shaped specimens were loaded
under uniaxial tension by using freely rotated support loading test setup. The test results
showed that the increase in fibre volume results in an increase in both tensile strength and
the area under the load displacement curve, which is the measure of the material toughness.
It was shown that the use of short fibres not only increased the peak load but also affected
the post-peak behaviour and increased the toughness especially when they were used together
with long fibres. The image analyses pointed out that in hybrid fibre reinforced concrete the
crack patterns are not in general linear. Instead, the cracks propagate inside the samples
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forming multiple cracks and crack branches as well as developing bridging, though these
features are not observed on the surface of the samples. The results showed that with
increasing amount of short fibres the average crack area was increased, while the use of long
fibres in more abundance increased the width of the largest crack.

Keywords: Crack pattern, digital image analysis, hybrid fibre reinforced concrete, fibre
geometry, fibre volume, uniaxial tensile test.

1. GIRiS

Beton en c¢ok kullanilan yapr malzemesi olmasimna ragmen hala bazi yetersizlikleri
bulunmaktadir. Basing gerilmelerine karst ¢ok iyi bir direng gosterebilse de ¢ekme
gerilmelerinde ayni performansi gosterememektedir. Yiiksek olmayan ¢ekme gerilmelerine
maruz kaldiginda beton catlar; bir kez catladiginda bu ¢atlak ¢ok hizli genisler ve ilerler, bu
durum da diisiik tokluk 6zeligine neden olur. Bu sorunu ¢6zebilmek i¢in betona degisik tipte
lifler katilabilmektedir. Birgok cesit lif ilave edildiginde betonun yalnizca toklugu artarken,
cekme dayaniminda belirgin bir artis olmamaktadir. Her iki 6zelikte de iyilestirmeler elde
edebilmek amaciyla olusturulan karma lifli betonlarda kisa lifler ¢ekme dayanimini
arttirirken uzun lifler sekil degistirme kapasitesini ve bdylece betonun siinekligini arttirir [1-
11]. Karma lifli betonlarda liflerin etkin bir sekilde ¢alisabilmesini saglayabilmek i¢in beton
fazinin da iyi optimize edilmis, yogun bir mikro yapida olmasi gerekir. Boyle bir karigimi
olusturabilmek icin islenebilirligin de gerekli seviyede olmasi saglanir. Bu sekilde
tasarlanmig karigimlar ile yiiksek/ultra yiiksek performansli betonlar elde edilebilir ve
bdylece imalat ile servis dmrii boyunca iistiin nitelikler gerektiren yap1 ve yapi elamanlarinda
kullanilabilir.

Karma lifli betonlarin gerilme-sekil degistirme davranisinin Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
ya da Lineer Olmayan Elastik Kirilma Mekanigi (kohezif modeller) ile tanimlamak
malzemenin slinek olmasi nedeni ile kolay degildir. Van Mier [12, 13] lifli betonlarin
gerilme-sekil degistirme davranisinin elastik, mikro ¢atlama (stabil), makro catlama (stabil
olmayan) ve kopriilenme olmak {izere dort ayri bolgede incelenebilecegini gostermistir.
Bilindigi gibi kisa ince lifler tepe yiikil 6ncesi mikro gatlama bolgesindeki mikro ¢atlaklar
onler ve kopriilerken, uzun lifler koprillenme bolgesindeki makro catlaklari onlerler. Bu
iyilestirmelerin kombinasyonu ile karma lifli betonlar, gelismis mekanik ve kirilma 6zelikleri
gosterirler. Bu tip malzemenin kirilma davranigint belirleyebilmek igin deneysel veriler
tizerinde caligilmasi ve iist diizey kalite kontrol yapilmasi gerekir. Gerilme-sekil degistirme
davranis1 yapisal etkilerden arindirilmis dogal hali ile belirlenerek yapisal eleman
analizlerine dogru veriler aktarilmalidir. Bu durumda da deney yontemleri Onem
kazanmaktadir.

Yapisal etkileri en aza indirebilmek i¢in tek eksenli ¢cekme yiikleme durumu tercih edilir [14].
Bu durumda Mod-I acilma tipi kirilma goriilecegi icin yar1 gevrek betonlarin ve stinek lifli
betonlarin gercek davranisi elde edilebilir. Bu tip deneylerde dikkate alinmasi gereken diger
konu da deneyde uygulanan sinir sartlarinin etkisidir. Tek eksenli ¢gekme deneyinde temel
olarak tercih edilebilen sabit sinir ya da serbest donen sinir sartlari olabildigi gibi kontrollii
sinir sartlar1 olarak anilan {i¢linci bir tip de bulunmaktadir [15]. Donen smir sartlart
numunenin uglarinin deney boyunca serbestge donebildigi durum iken sabit sinir sartlarinda
bu déonme deney diizenegindeki egilme rijitligi ile dnlenir. Kontrollii sinir sartlarinda ise ii¢
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hidrolik yiik vericiler ve deformasyon olgerler (LVDT) kullanilarak deney boyunca
numunenin paralel durmasi saglanir. Bazi durumlarda kontrol edilen bolge numunenin
tamam1 veya numunenin sadece orta kismi olabilir. Kontrollii sinir sartlar diger iki yonteme
gore daha az tercih edilen bir yontem olmustur [15].

Sabit ve donen sinir sartlarinin numunenin tek eksenli ¢gekme altindaki davranisi tizerindeki
etkisi Sekil 1.1°de goriilmektedir [16]. Sabit siir sartlari altinda eksantrik dis yiikler
nedeniyle catlak olusumu numunenin bir yiiziinde baglar ve deney diizeneginin egilme
momenti karsiligi ile devam eder. Bu egilme momenti nedeni ile numunenin diger yiiziinde
ikinci bir ¢atlak olusumu baglar. Bu durum yiik-deplasman egrisinin yumusama kisminin
tipik platosunu olusturur. Diger yandan donen sinir sartlari uygulandiginda, 6nleyici egilme
momentleri olusmayacagindan tek bir ana ¢atlak olusur ve numune boyunca devam eder.
Kontrollii sinir sartlarinda ise yapisal etkiler sabit sinir sartlarindan bile daha belirgindir ve
iniform deformasyon dagilimi olusur. Gergekte yapi igerisinde iki sinir ug paralel tutulsa
dahi deformasyon dagilimi {iniform olmamaktadir. Van Mier vd. [17] her ii¢ yontemi
kargilagtirdiginda kontrollii sinir sartlarinin diger iki yonteme gore kirilma enerjisini ¢ok
biiyiik hesapladigin1 gdstermistir. En diisiik degerin donen sinir sartlarinda bulunmasi bu
yontemde sinir deger sartlarinin etkisinin minimize edildigini gostermistir. Hem dénen hem
de sabit smir sarth tek eksenli cekme deneyinin bazi avantaj ve dezavantajlari oldugundan
hangisinin uygulanabilecegi hala tartisma konusudur [18]. Ancak, bugiine kadar heniiz
standart bir ¢ekme deneyi belirlenmedigi gibi standart ¢ekme deney numunesi de
tanimlanmamustir. Prizma, silindir (¢entikli veya ¢entiksiz), kalin veya ince kemik ve halter
(dambil) seklinde numuneler iizerinde ¢ekme deneyi yapilmaktadir.

1" Wt

=

sabit

donen

lP M'\l}/ w

(a) (b)
Sekil 1.1 - (a)Tek eksenli cekme deneyinde sinir sartlarinin etkisi ve (b) serbest donen sinir
sartly deney diizeneginde kirilmis numune [17].

Kirilma enerjisinin yaninda, tepe yiikii de sinir deger sartlarindan etkilenir. Donen sinir
sartlarinda gogme numunenin en zayif noktasinda smir deger sartlarindan bagimsiz olarak
olusur [19, 20]. Ayni zamanda donen sinir sartlarinda sonuglarin dagilimi sabit sinir
sartlarindan daha yiiksek olmasi da numunenin kendi igyapisindan etkilendigini, sinur
sartlarinin etkisinin olmadigin1 géstermektedir. Her ne kadar dagilim yiiksek olsa da donen
sinir sartlarmin ¢atlak olusumu ve kirilma davranisini incelemede tercih edilebilme
nedenleri: deformasyonun iiniform olmamasi; sinir sartlarinin etkisinin minimize olmas;
deney diizeneginden gelen egilme rijitliginin neden oldugu yapisal etkilerin altinda olmamasi
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olarak siralanabilinir. Belirgin bir toklagsma bdlgesi gosteren lifli betonlarda kirilma
davranigini inceleyebilmek i¢in yapisal etkilerin azaltilmas: gerekir. Ozellikle lifli betonlarda
catlak olusumundan sonra deformasyon dagiliminin degismesi ile ¢atlagin genislemesine ve
ilerlemesine kars1 duran liflerin ¢aligmasinin etkisini gérebilmek i¢in de donen sinir sartlar
yontemi faydali olacaktir. Literatiirde daha ¢ok sabit smir sartlari altinda lifli betonun
performanst incelenmis [10, 21, 22], dénen sinir sartlarinda ise incelemeler sinirlt kalmistir.
Naaman vd. [22] ince numunelerde farkli ¢ekme deneyi sonuglarini incelemis ve farkli
mesnet sartlarmin (sabit ve donen) ile numune sekillerinin (gentikli ve ¢entiksiz) lifli
betonlarin farkli ¢esitlerinde kullanilabilecegini Onermistir. Karma lifli betonlarda ise
¢entiksiz numunelerin kullanilmasi ve dénen sinir sartlarini kesinlikle onermistir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmada serbest donen mesnetli tek eksenli gekme altinda ti¢ farklr lif
hacmi igeren dort farkli boyuttaki kemik seklindeki karma lifli betonlarin boyut etkisi detayli
olarak incelenmistir [23]. Bu ¢alismada ise segilen tek bir boyuttaki karma lifli betonlarin
deney sonugclar1 verildikten sonra yiik-deplasman davranisi ¢atlak ilerleme mekanizmalari ile
incelenmis, catlak yapisinin sayisal ve analitik karsilastirmalart ile lif miktarinin etkisi
irdelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Karma Lifli Beton Karisimlari

Bu ¢aligsmada kullanilan deneysel veriler 6nceki bir ¢calisma [23] kapsaminda gerceklestirilen
tek eksenli cekme deneyi sonuglarindan alinmistir. Beton karigimlari, numune 6zelikleri ve
tek eksenli ¢ekme deneyi ile ilgili bilgiler Akcay [23] tarafindan detayli olarak sunulmus
oldugundan bu yazida bu bilgilere kisaca yer verilecektir. Benzer matriste ancak hacimce
%3, 4 ve 5 gibi farkli miktarlarda lif iceren ti¢ degisik karisim hazirlanmistir. Diiz uglu benzer
cekme dayaniminda (2400 MPa) olan ¢elik lifler, iki farkli geometrik narinlik oraninda
kullanilmistir. Kisa liflerin ¢aplart 0.15 mm ve boylart 6 mm iken uzun liflerin ¢aplari

Tablo 2.1 - Karma lifli betonlarin karisim miktarlari ve bazi mekanik ozelikleri.

KLB-%3 [2+1] KLB-%4[2+2] KLB-%5 [4+1]

Cimento (CEM 1 52.5) 960 968 958
Silis dumani 91 92 91
Ugucu kiil 161 162 161
Kum (0-1 mm) 724 731 722
Su 218 220 217
Yiiksek oranda su azaltic1 katki 20.93 22.16 23.95
Kisa lif 150.80 153.78 309.01
Uzun lif 75.40 153.78 79.23
Akis cap1 [mm] 63 45 45
Basing dayanimi [MPa] 130 134 133
Elastisite Modiilii [GPa] 36.3 36.6 37.8
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0.2 mm ve boylar1 12 mm’dir. Su/¢imento orani (0.23) ve su/baglayici orani (0.18) sabit olan
matris CEM I 52.5 ¢imentosu, silis dumani ve ugucu kiilden iiretilmis ve yiliksek oranda su
azaltici katki ile kivami ve islenebilirligi yeterli, homojen karisimlar elde edilmistir. Karisim
oranlarinin verildigi Tablo 2.1°de goriildigii gibi ilk karisim (KLB-%3) %2 kisa lif ve %1
uzun lif igerirken, ikinci karisim (KLB-%4) %2 kisa ve %2 uzun lif igermektedir. Ugiincii
karisim (KLB-%5) ise %4 kisa lif ve %1 uzun lif ilavesi ile tiretilmistir. Boylece hem toplam
lif miktarinin hem de lif geometrisinin etkisi incelenmistir. KLB-%3 ve KLB-%#4 serilerinin
kargilagtirtlmasi ile uzun lif miktart arttigindaki etkiler, KLB-%3 ve KLB-%35 serilerinin
kargilagtiritlmasinda ise kisa lif miktart arttirildigindaki etkiler belirgin bir sekilde ortaya
konulmustur. Her bir seri tek seferde iiretilmistir. Betonlarin islenebilirligini istenen
seviyelere getirebilmek i¢in biiyiik miktarlarda yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmistir.
% 3 oraninda lif iceren karigimin akis capt 63 mm iken, diger iki seride daha fazla katki
kullanmamak i¢in akis ¢ap1 45 cm olacak sekilde iiretilmistir.

2.2. Numune Ozelikleri

Karma lifli betonlarda tek eksenli gekme deneyi yapabilmek i¢in kemik seklinde numuneler
kullanilmistir. Bu tip numunelerin ¢gekme dayanimini belirlemede tercih edilen bir yontem
oldugu bilinmektedir [14, 17, 24, 25]. Olas1 duvar etkilerini azaltmak ve gerilme ile sekil
degistirme gibi siirekli degiskenleri temsil edebilecek hacme ulasabilmek i¢in numune
kesitinin en kiigiik boyutunun kullanilan lif uzunlugunun en az ii¢ kati olmasina dikkat
edilmesi gerekir [21]. Kemik numunelerinde diger 6nemli bir konu da numunede
olusturulacak olan korfezler ile keskin kenarlardan egimli kenarlara gegisin saglanarak
gerilme yigilmalarinin 6nlenmesidir [14]. Bu nitelikler g6z oniine alinarak en kiigiik kesiti
100 mm x 100 mm, boyu 500 mm olan Sekil 2.1°de sematik olarak da goriilebilen numuneler
dretilmistir. Numunelerin alt ve iist sonlar1 kesildikten sonra bir yapistirici ile aliminyum
plakalar yapistirilmigtir. Bu plakalar ile daha sonra yiikleme diizenegine bulonlar yardimiyla
baglanmustir.

H=500 mm
THE-_ D=400 mm
‘1 r=200 mm
/ t=100 mm

kesilen
sonlar

Sekil 2.1 - Tek eksenli cekme deneyi icin hazirlanmig kemik numunelerin bicim ve boyutlari.

9777



Karma Lifli Betonlarin Tek Eksenli Cekme Altinda Catlak Yapisinin Incelenmesi

Basing dayanimini ve elastisite modiiliinii belirlemek i¢in ise 150 mm ¢apmda 300 mm
yiiksekliginde silindir numuneler kullanilmigtir. Hazirlanan numuneler puzolan igerdikleri
icin iiretimden 56 giin sonra test edilmistir. Her bir serinin basing dayanimi ve elastisite
modiilii sonuglart Tablo 2.1°de verilmistir. Bulunan degerler bes numunenin ortalamasidir.
Tabloda da goriildiigli gibi yiiksek dayanimli bir beton fazi karigimlarin hepsinde elde
edilmistir.

2.3. Tek Eksenli Cekme Deneyi

Kemik geklindeki numunelerde tek eksenli ¢ekme deneyi donen sinir sartlarinda
yapilabilmesi i¢in pandiil ¢ubuklar kullanilarak kuvvetlerin merkezi kalmast ve mesnetlerin
serbestce donebilmesi saglanmistir. Sekil 2.2°de goriildiigli gibi sekiz adet pandiil gubuk
kullanilmis ve bu ¢ubuklar iist ve alt mesnetleri birbirine baglamistir. Yiikleme g¢ercevesi
icerisine numune sonlarindaki iki ortoganal dogrultuda serbestge donebilen mafsallar
yerlestirilmistir. Numune sonlar1 iki yatay gecis cubugu ve dorder pandiil ¢ubuk ile mafsal
yapisina baglanmistir. Pandiil ¢ubuklarin bu gegis cubuklarina mafsallar ile baglanmasi ile
sistemin 360° diizlem i¢i yoniinde, 8° diizlem dis1 yoniinde dénmesine izin verilmistir. Bu
pandiil cubuklar sayesinde hidrolik yiikleyiciden gelen kuvvet pandiil ¢ubuklarda dort
kuvvete boliinmiis ve yiikleme plakasina bagh olan gegis ¢ubugu ile numune kalinlig
boyunca dagilmistir. Her bir pandiil cubugun uzunlugu 270 mm’dir. Mesnetin dénme eksen
merkezi numune ve yapistirilan plakanin ara yiizeyinin ortasi olarak belirlenmistir. Benzer
deney diizenegi daha dnce bir¢ok aragtirmact tarafindan kullanilmistir [14, 23, 26, 27, 28].
Test aletinin yiikleme hiicresinin kapasitesi 200 kN’dur.

240

Sekil 2.2 - (a)Tek eksenli yiikleme deney diizenegi (oklar numunenin donme merkezi
etrafindaki donebilme kabiliyetini géstermektedir), (b) serbest donebilen mafsal sistemi ve
(c) LVDT lerin yerlegimi.
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Numunedeki deformasyonlar1 6lgmek igin her bir yiize {iger tane LVDT eklenmistir (Sekil
2.2). Numune yiizeyinin kenarlarinda olan LVDT lerin (L) 6l¢ii boyu 240 mm iken tam
merkeze yerlestirilmis olan LVDT nin (L) 6l¢ti boyu 30 mm’dir. Merkeze yerlestirilen
LVDT’ler kiigiik deplasmanlarda deneyler arasindaki tutarlilifn gozlemlemek igin
kullanilmustir.

2.4. Catlak yapisi incelemeleri

Cekme deneyi sonrasinda olusan gatlaklari ve hasari belirleyebilmek i¢in vakum doyurma
yontemi uygulanmistir [16]. Yiiklemeden sonra boyun bdlgesindeki kirtlmis kisim elmas
daire ile kesilerek bir kutunun igerisinde vakuma yerlestirilmistir. Daha sonra kutu vakum
altinda yeteri siire bekletildikten sonra fliloresans epoksi recine ile doldurulmustur. Boylece
numune igerisindeki tiim bosluk, kusur ve catlaklar bu re¢ine ile doyurulmustur. Regine
sertlestikten sonra elmas daire ile Ornekler yiikleme dogrultusuna dort paralel dilime
ayrilmigtir. Her bir dilimin her iki yiizeyi de mor otesi 1sik altinda dijital olarak
gorilintiilenmistir. Daha sonra goriintii inceleme programlari ile analiz edilerek, ¢atlak ve
kusurlarin yerleri ve geometrik 6zelikleri tespit edilmistir.

3. SONUCLARIN iRDELENMESIi
3.1. Yiik-Deplasman Egrileri

Yukarida da belirtildigi gibi bu yazidaki deney sonuglari, 6nceki bir ¢aligmada [23] sunulan
beton Orneklerinin tek eksenli ¢gekme altindaki yiik-deplasman egrilerinden alinmistir. Bu
calismada ise bu deneysel veriler kullanilarak lifli betonlarin tokluk parametreleri elde
edilmis, yiikleme altinda olusan c¢atlaklarin incelenmesi ile elde edilen ¢atlak alani ve en
biiyiik catlak agikligi degerleri irdelenerek yeni sonuglara ulasilmasi amaglanmustir. Sekil
3.1’de %2 kisa ve %1 uzun lif igeren KLB-%3 serisine ait bir numunenin yiik-deplasman
egrisi gortilmektedir. Bu diyagramda numunenin hem arka hem de 6n yiiziine ilistirilmis olan
LVDT sonuglar1t farkli degerler gostermektedir. Pandiil ¢ubuklar sayesinde serbestge
donebilen mesnetler yardimiyla Mod-I gatlak agilmasinin olustugu goriilmektedir. Catlagin
acildig1 ylizdeki LVDT o6l¢timleri uzama gosterirken catlak agzinin arka tarafinda kisalma
gostermigtir. LVDT’lerin kisalma gostermesi ¢atlak agilmasinin arkasindaki bolgelerin
basing altinda olduguna isaret eder [23].

507

40

Tk (kN

-1 o] 1 2 3
Deplasman ()

Sekil 3.1 - KLB-%3 serisine ait bir 6rnegin yiik-deplasman egrisi
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Catlak numunenin 6n yiiziinden arka yiiziine dogru ilerlemistir. Baz1 durumlarda arkadaki
LVDT’ler hizla kisalma degeri verirken 6n yiizdeki LVDT lerin tepe yiikiinde ¢ok sivri
olmayan degerler vermesi durumunda ise 6n yiizden arka yiize dogru catlak ilerlerken baska
bir ¢atlagin da ilerlemesi goziikiir. Diger bir kirilma seklinde ise tiim LVDT’lerde uzama
degerleri alinir ancak arka yiizdeki LVDT’lerdeki bu degerler 6n yiizdekine gore daha
diisiiktiir. Bu durum tiim kesitin simetrik olarak ¢ekme altinda oldugunu, 6n yiiziin her iki
tarafinda da catlaklarin baglayip arka yiize dogru ilerledigini gosterir. Son duruma &zellikle
yiiksek oranda lif kullanildigi zaman karsilasilmigtir. Deneyler, tepe yiikten 6nce olusan
coklu catlaklarin, tepe yiikten sonra tek bir ana catlakta yerellestigini gdstermistir. Coklu
catlama ince kisa liflerin miktarinin artirilmasi ile elde edilebilirken uzun lifler yerellesmis
makro catlagin kdpriilenme miktarini gogaltmistir.

Sekil 3.2 diretilen tim karma lifli betonlarin LVDT’lerden alinan ortalama deplasman
degerlerine  gore  belirlenmis  ylik-deplasman  diyagramlarin1  gostermektedir.
Diyagramlardaki egriler ortalamayr temsil eden numuneyi, tarali alanlar ise diger
numunelerin egrilerinin bulundugu alanlar1 belirlemektedir.

80 80
70+ 70
60— 60
’:2 504 KLB-%3 é 50 KLB-%4
2 =
p >:- 40
>~ 30
20
10
0 0 T T T T T T T T
‘ ‘ " . ' ‘ ! 0 05 1 15 2 25 3 35 4
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Deplasman (mm)
Deplasman (mm)
80+
701//
7
60 KLB-%5
Z 50
<
~ 404
:>j-
30+
20+
10 /

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Deplasman (mm)
Sekil 3.2 - Tiim karisimlarin yiik-deplasman egrileri [23].
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Sonuglar, artan lif miktar ile tepe yiikiin arttigim1 gostermektedir. Beklenildigi gibi, tepe
yiikteki deplasman ve tepe yiik sonrast kopriilenme bolgesi artan lif miktari ile artmistir. Bu
iic beton benzer matrise sahip olsa da (Tablo 2.1°de verildigi gibi benzer basing dayanimina
sahiptirler), catlama alanindaki artan lif miktar1 daha fazla lif kopriilenmesi ile
sonu¢lanmistir. Diger yandan, siyrilan lif miktar1 ¢atlama mekanizmasindaki diger bir
faktordiir. Cekip-¢ikarma siireci rijitligi azaltir ve yiik-deplasman egrisinde tepe yiikten 6nce
lineer olmayan davranigsa neden olur [23].

Tiim karigimlarin deney sonuglari ile her bir serinin ortalama ve standart sapma degerleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi lif hacmi arttik¢a hem ¢ekme dayanimi
hem de betonun toklugu artmistir. Uzun liflerin hacminin %1’den %2’ye artmasi ile gekme
dayanimi 4.53 MPa’dan 5.60 MPa’a yiikselirken, kisa liflerin hacminin %2’den %4’e
c¢ikmasi gekme dayanimini 6.44 MPa seviyesine, toklugunu da iki katindan fazla bir seviyeye
getirmistir.

Tablo 3.1 - Tiim numunelerin deney sonuglari, ortalama ve standart sapma degerleri.

Cekme dayanimi  Yiik-deplasman egrisinin Tepe yiikii

numune no (MPa) altinda kalan alan (Nm)  deplasmani (mm)
1 5.22 64.4 0.0337
2 4.38 51.7 0.0920
;\3 3 4.55 49.5 0.0550
o_x'}] 4 4.02 40.9 0.0254
N 5 4.46 57.1 0.0323
ortalama 4.53 52.7 0.0477
standart sapma 0.44 8.7 0.0272
1 5.26 67.8 0.0356
2 4.56 52.0 0.1798
§ 3 6.46 85.9 0.0658
m 4 5.39 87.4 0.0326
d 5 6.32 322 0.0433
ortalama 5.60 65.1 0.0714
standart sapma 0.8 234 0.0620
1 6.84 57.9 0.0338
2 6.35 109.0 0.0446
§ 3 7.03 163.4 0.0382
c_r'a] 4 6.13 190.8 0.0926
N 5 5.87 89.3 0.0325
ortalama 6.44 122.1 0.0483
standart sapma 0.5 54.3 0.0252
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Kisa liflerin yalnizca tepe yiikiini arttirmadigt uzun lifler ile birlikte karma olarak
kullanildiginda tepe yiikiinden sonraki davramiga da etkiyerek toklugu da artirdigi
gorlilmiistiir (Sekil 3.3). Numune geometrisinde segilen egrisel korfezler sayesinde taze
haldeki karma lifli beton kalibin boyun bélgesinden hizla ge¢mistir ve boylece liflerin nemli
bir kismi ylikleme dogrultusuna paralel yonelmistir. Prizmatik numunelerde goriilen duvar
etkisiyle lif yoneliminin degismesinin mekanik performans iizerindeki etkisi kemik
numunelerde kullanilan geometrik bigim nedeniyle daha azdir. Serbest donen mafsal
sisteminde daha 6nce de bahsedildigi gibi malzemedeki catlak olusumu yapisal etkilerden
armdirildig1 i¢in igyapr kontroliinde kirilir ve bu ylizden sonuglar dagmik ¢ikmaktadir.
Standart sapma degerleri yiiksek de olsa uzun liflerin hacminin artmasiyla tepe ytikiindeki
deplasman degerinin de arttig1 sdylenebilir.

7 o 140 -
~ 6 £ 120 - a
& O &
= 5 O g 100 -
g 4 = 80 -
g 5 O
S 3 £ 60 -
3 = a
2 2 2 40 -
é 14 § 20
0 T T T )quo O T T T 1
2 3 4 5 2 3 4 5
Lif miktar1 (%) Lif miktar1 (%)

Sekil 3.3 - Lif miktarimin ¢ekme dayanimi ve yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alan ile
iliskisi.

3.2. Catlak Yapisimin incelenmesi

Sekil 3.4’te her bir karma lifli beton serisinden ¢atlak agilmanin basladig1 yiize paralel alinan
ilk kesitteki mor Otesi 151k altindaki catlak yapilari goriilmektedir. Mod-I agilma seklindeki
catlaklarin ii¢ karma lifli beton serisinde de goriildiigii belirlenmistir [23].

KLB-%3 KLB-%4 KLB-%5

Sekil 3.4 - Karisimlarin ¢atlak a¢ilmanin oldugu 6n yiizdeki ilk kesitlerinin goriintiileri

[23].

Catlak ilerlemesinin karma lifli betonun igyapisi ve lif dagilimi ile iligkisi KLB-%5 serisinde
aciklanmugtir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi hacimce %35 oraninda lif i¢eren karigimda lif
dagilimi gatlak ilerleme mekanizmasinda etkili olmustur.
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Sekil 3.5 - KLB-%3 serisinde kirilma alanindan alinan dort dilimdeki ¢catlak yapilart.

Catlak agzi acilmasmin basladigi A kesitinde dikdortgen ile belirtilen yerde liflerin
yiiklemeye paralel dogrultuya yakin yonelmeleri ve lif miktarmin beton matrisin diger
bdlgelerine gore az olmasi nedeni ile ¢atlagin yon degistirdigi goriilmektedir (Bu etki Sekil
3.6’da verilen fotografta daha belirgin bir sekilde goriilmektedir). Catlak agzindan
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uzaklastikca Sekil 3.5’teki B, C ve D kesitlerinde ¢atlak dallanma mekanizmalarinin ¢alistigi
beton matris fazi i¢erisindeki bosluklara (bir kismi kirmiz1 oklar ile belirtilen) dogru yeni
kollar olustugu goriilmektedir. Buradan ¢atlak yoniinii belirleyen etkili faktoriin liflerden
daha ¢ok bosluklar oldugu sdylenebilir. Catlaklar biiyiik oranda matris fazindaki bosluklar
birlestirecek sekilde yonelim gostermektedir. B kesitinde ise liflerin catlak kopriilenme
mekanizmasina etkisi goriilmektedir. Lifler ¢atlaklar agilmasini 6nleyecek sekilde kopriiler.
Bu goériintiiler ayn1 zamanda beton dis yiizeyinde sadece tekil bir ¢atlak goriinmesine ragmen
betonun i¢ kisimlarina ilerledikge dis yiizeyde goriinmeyen farkli gatlaklarin olustugunu,
dallandigini ve kopriilendigini de gbstermistir.

Sekil 3.6 - Catlak yonelmesi ve dallanmasinin lif dagilimindan etkilenmesi.

— - Ortalama catlak alan1 (mm?2)
~ @~ Enbiiylik catlak agikligi (mm) _

500 T 0,8

4 -_———-— =

— 400 ’::,4— TTT L g

E 300 +  *° 2

T %
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= 102 &
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(&)

0 : : 0

KLB-%3 KLB-%4  KLB-%5
Sekil 3.7 - Uretilen karma lifli betonlarin dijital goriintii analizleri ile bulunan ¢atlak alan

ve ¢atlak agikligi degerleri (Her bir deger iki farkli numuneden alinan sonuglarin
ortalamasidir).
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Her bir karma lifli beton karisiminin iki numunesinde goriintii analizleri yapilmistir. Bu
analizlerde goriintiilerdeki catlak alanlar1 ve yiiklemeye paralel yondeki en biiyiik catlak
acikliklart belirlenmigtir. Her bir dilimdeki goriintiiler nce ikili hale getirilerek gri skalali
alanlar ile catlaklarin yerleri ve geometrileri belirlenmis, daha sonra bu alanlar yazilim
sayesinde hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda numuneler igindeki ¢esitli bosluklar da ¢atlak
veya kusur olarak algilanarak hesaplamalara katilmigtir. Yiikleme bittikten sonra catlaklarin
bir kismu elastik toparlanma sonucu kapansa da bu durum her seride bulunacagindan
karsilagtirmalara etkisi ¢ok az olacaktir. Dort farkli dilimdeki gatlak alanlarmnin ortalamast
almarak seriyi temsil eden ¢atlak alan1 bulunmus ve kirtlma 6zelikleri ile iligkilendirilmistir.
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi uzun liflerin oran1 %1°den %2’ye arttirildiginda ¢atlak alani ve
en bilyiik ¢atlak boyu belirgin bir sekilde artmistir. KLB-%3 serisi ile KLB-%5 serisinde
uzun lifler ayn1 hacimde iken KLB-%5 serisinde kisa liflerin oraninin %4’e ¢ikmasiyla
ortalama ¢atlak alan1 %33, en biiyiik ¢atlak agiklig1 %6 oraninda artmistir. Bu artis da gekme
dayanimi ve tokluktaki belirgin artisla tutarli bir sonug vermistir.

4. SONUCLAR

Uretilen karma lifli betonlarda yapilan deneysel ¢alismalar ve dijital goriintii analizleri ile
asagidaki sonuglara varilmistir.

e Yapisal etkileri en aza indirecek sekilde tasarlanan deney diizenegi ile li¢ farkli lif
icerigindeki karma lifli betonlarda tek eksenli gekme yiiklemeleri ile ¢atlama numunenin
bir yiiziinde baslamig ve gogme en dogal formunda siirmiistiir. Lif hacmi arttik¢a hem
cekme dayanimi hem de betonun toklugu artmistir. Beklenildigi gibi, tepe yiikteki
deplasman ve tepe yiikii sonrasi kopriilenme bdlgesi artan lif miktari ile artmistir. Artan
uzun lif miktart ile gatlak acikliklari yani deplasmanlar belirgin bir gekilde artmustir. Kisa
lif miktarmin artmasi ise biiyiik miktarlarda tepe yiikiin artmasi ile sonuc¢lanmistir.
Catlama alanindaki toplam lif miktarmin artmast ise liflerin kdpriilenmesi ve dolayisiyla
coklu-catlama ile sonuglanmistir. Kisa liflerin yalnizca tepe yiikiinii arttirmadigt uzun
lifler ile birlikte karma olarak kullanildiginda tepe yiikiinden sonraki davranisa da
etkiyerek toklugu da arttirdig1 gérillmiistiir.

e  Gorilintii analizleri karma lifli betonlarda ¢atlagin higbir zaman dogrusal olmadigini
betonun i¢ kisimlarina ilerledik¢e dis yiizeyde goriinmeyen ¢oklu ¢atlamanin, catlak
dallanmalarmin ve catlak kopriilenmelerinin bulundugunu gostermistir. Kisa lifler
arttikca ortalama gatlak alani belirgin bir sekilde artarken uzun liflerin miktar arttikga
en biiyiik ¢atlak agikliginin arttig1 belirlenmistir. Coklu ¢atlamanin fazla olmasi daha
yiiksek toklugu olusturmustur. Boylece betonda belli bir degerdeki tokluk ve g¢ekme
dayaniminin, lif hacim ve bigimlerinin degisik oranlar1 ile elde edilebilecegi
gorlilmistiir.

Tesekkiir

Bu ¢alismadaki deneyler ETH-Zurich, Institute for Building Materials laboratuvarlarinda
stirdiiriilmiistiir.
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hale Usulii ve S6zlesme Tiiriiniin Yapim isi Sézlesme
Bedeline Etkisinin incelenmesi
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Bu ¢aligmanin amaci (1) s6zlesme bedeli ve ihale usulii; (2) sdzlesme bedeli ve ihale esik
deger durumu; (3) sozlesme bedeli ve sdzlesme tiirli; (4) sdzlesme bedeli/yaklasik maliyet
orani ve ihale usulii arasindaki iligkinin arastiriimasidir. Bu kapsamda, 2007 ve 2017 yillari
arasinda yaklasik 169.9 milyon USD tutarli agik ihale usulii, yaklagik 25.9 milyon USD
tutarli belli istekliler arasinda ihale usulii, yaklasik 25.6 milyon USD tutarli pazarlik usuli
olarak gerceklestirilen toplam 219.546 adet yapim isi ihale verisi analiz edilmistir. Sonuglar,
ihale usulii, ihale esik deger durumu ve sdzlesme tiiriiniin s6zlesme bedelleri iizerinde
istatistiksel olarak anlamli etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica, pazarlik usulii, s6zlesme
bedeli/yaklasik maliyet oraninda istatistiksel olarak farka neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapim isi, sozlesme bedeli, yaklasik maliyet, ihale usulii, s6zlesme

ABSTRACT

Investigating the Effect of Tendering Procedure and Contract Type on the Construction
Contract Price

This study aims at investigating the relationship between (1) contract price and tendering
procedure (2) contract price and threshold value (3) contract price and contract type (4)
contract price/approximate cost ratio and tendering procedure. Within this context, a total of
219.546 tender procedures of construction work data between the years 2007 and 2017,
which involves open tender procedures worth approximately 169.9 million USD, restricted
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tender procedures worth 259 million USD, negotiated tender procedures worth
approximately 25.6 USD, were analyzed The results show that tendering procedure,
threshold value and the contract type have a statistically significant effect on the contract
prices. In addition, negotiated tender procedure causes a statistical significance on the
contract price/approximate cost ratio.

Keywords: Construction work, contract price, approximate cost, tendering procedure,
contract type.

1. GIRiS

Kamu ihtiyaglarinin en iyi sekilde, uygun sartlarla zamaninda karsilanmasi ve ihalede agiklik
ve rekabet kosullarinin saglanmast Tiirk kamu ihale sisteminin temelini olugturmaktadir.
2002 yilinda yiiriirliige giren 4734 sayili Kamu Thale Kanunu ile kanunda belirtilen gérevleri
yapmak iizere, kamu tiizel kisiligine haiz, idari ve mali 6zerklige sahip Kamu fhale Kurumu
(KIK) olusturulmustur. Béylece kamu ihalelerindeki uygulamalari yonlendirecek, sikayetleri
cozlime baglayacak, hukuken ve idari olarak bagimsiz ve tarafsiz bir kurum olusturulmus
olmaktadir. 4734 say1li Kamu fhale Kanunu madde 2 geregince Kanunda belirtilen idarelerin
kullaniminda bulunan her tiirlii kaynaktan karsilanan mal veya hizmet alimlari ile yapim
islerinin ihaleleri bu Kanun hiikiimlerine gore yiiriitiilir. Mal alimi satin alinan her tiirli
ihtiya¢ maddeleri ile taginir ve tasinmaz mal ve haklarini; hizmet alimi ise tasinir ve tasinmaz
mal ve haklarm kiralanmasi ve benzeri diger hizmetlerini ifade etmektedir. Yapim isi bina,
karayolu, demiryolu, otoyol, liman, baraj, alt yap1 ve benzeri yapim islerini ifade etmektedir.

4734 sayili Kamu Thale Kanunu madde 18 idarelerce mal veya hizmet alimlari ile yapim
islerinin ihalelerinde agik ihale, belli istekliler arasinda ve pazarlik usullerden birinin
uygulanacagini belirtir. A¢ik ihale usulii biitiin isteklilerin teklif verebildigi; belli istekliler
arasinda ihale usulii 6n yeterlilik degerlendirmesi sonucunda idare tarafindan davet edilen
isteklilerin teklif verebildigi; pazarlik usulii ise idarenin ihale konusu igin teknik detaylar1 ile
gerceklestirme yontemlerini ve belli hallerde fiyati isteklilerle goriistiigii usuldiir.

4735 sayih Kamu Ihale Sézlesmeleri Kanunu 6. Maddesi ihaleler sonucunda yapilacak
sOzlesme tiirlerini tanimlanmaktadir. Anahtar teslimi gotiirii bedel sézlesme yapim islerinde
isin tamami i¢in isteklinin teklif ettigi toplam bedel {izerinden diizenlenen; gotiirii bedel
sozlesme mal veya hizmet alimi iglerinde isin tamamu i¢in isteklinin teklif ettigi toplam bedel
tizerinden diizenlenen; birim fiyat s6zlesme yapim iglerinde her bir ig kaleminin miktari ile
bu is kalemleri i¢in istekli tarafindan teklif edilen birim fiyatlarin ¢arpimi sonucu bulunan
toplam bedel {izerinden diizenlenen; karma s6zlesme ise yapim islerinde is kalemlerinin bir
kismui i¢in anahtar teslimi gotiirii bedel, bir kismu i¢in birim fiyat teklifi alma yontemleri ile
gerceklestirilen ihaleler sonucunda diizenlenen sozlesmelerdir. S6zlesme tiiriiniin segimi
proje riskleri agisindan 6nem tagimaktadir. Gotlirii bedelli sozlesmeler ve birim fiyath
sozlesmelerin mal sahibi (idare) ve yiiklenici firma agisindan risklerin dagilimi Cizelge 1°de
verilmektedir.

Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde bireylerin ihtiyaglar1 degisim ve gelisim
gostermektedir. Kamu kurumlarinin da ihtiyaglar1 tipki bireyler gibi degismekte ve
gelismektedir. Bu degisim ve gelisim sonucunda kamu hizmetlerinde meydana gelen
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Cizelge 1 - Sozlesme tiirlerindeki risklerin dagilimi [1]

Gotiiri Bedelli

Birim Fiyat

Sozlesmeler

Sozlesmeler

Projelerin ihale
asamasinda

Thale asamasindan dnce
tasarim ve detaylarin
hazirlanmasi gereklidir.

Isin 6zelligi degismemek
kaydiyla tiim detaylarin hazir
olmasi gerekmeyebilir.

Proje degisikligi

nedeniyle irli bi i
y Cok kisith Bel}r'h'blr Ofapda is artig1 veya
Kkesif artisinda eksilisi olabilir.
esneklik
Degisiklikler sdzlesmede
Onerl!en degisiklik Degisikliklerden belirlenen Vﬁyatlarl
nedeniyle K kapsayacagindan,
. aynaklanan anlagmazlik A
cikabilecek U . degisikliklerden kaynaklanan
olasilig yiiksektir. 2
anlasmazhklar anlagmazlik olasilig1

genellikle diisiiktiir.

Toplam maliyet

Onceden belirlenmistir.
Maliyetin 6nceden
belirlenmis olmasi isveren
i¢in bir avantajidir.

Maliyet is artis veya eksilisine
gore degisiklik gosterebilir.

Yiiklenicinin riskler
icin yaptig1
diizenleme

Thale oncesinde teklif
hazirlanirken olasi riskler
g6z Oniinde bulundurulmali
ve maliyete bir risk
toleransi dahil edilmelidir.

Yiiklenici olasi riskleri goz
ontinde bulundurmalidir.
Bununla birlikte olasi fiyat
artiglarini talep edebilir.

isin siiresi

Yiiklenici en kisa siirede
isini bitirmeyi amaclar.
Siirenin uzamast isin
yonetimi i¢in bir risktir.

Yiikleniciden kaynaklanan bir
stire uzamasi durumunda,
yiklenici cezai sartlara tabi
olacagindan isi belirtilen
siirede bitirmeyi amaglar. Isin
stiresinin uzamasi finansal
risklere yol agabilir.

Isveren denetimi

Belirli bir kalite
standardimin saglanmasi
acisindan siirekli ve ciddi
bir denetim gereklidir.

Yapilan igin s6zlesme ve
ekleri ile fen ve sanat
kurallarma uygunlugunun
denetimi gereklidir.

genislemeye bagli olarak kamu alimlarmin gayri safi yurtici hasiladan (GSYH) aldig1 pay
artmaktadir. Kamu alimlarimin ekonomideki bu éneminden &tiirlii kamu kaynaklarinin etkin
ve verimli kullanilmas: gerekmektedir. Buna paralel olarak yapim isi ihaleleri de yildan yila
artig gostermektedir. Yapim isi ihalelerinde kamu kaynag1 ihtiyacinin belirlenmesinde temel
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faktor, onceden planlanan yapim isine iliskin, idareler tarafindan her tiirlii fiyat aragtirmasi
yapilarak ve katma deger vergisi (KDV) hari¢ tutularak belirlenen tahmini maliyet olan
yaklasik maliyettir (YM). Idarelerce gerceklestirilen yapim islerine ait YM belirleme
yontemi, bagta T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 olmak {izere birim fiyat belirleme gorev
ve yetkisi bulunan diger kamu kurumlari tarafindan belirlenen kamu birim fiyat sistemine
dayanmaktadir [2]. Ayrica, idareler yatirimin heniiz uygulama projeleri hazirlamadan yatirim
programina alinmasi asamasinda biitceye Odenek konulabilmesi igin parametrik yontem
kullanmaktadir. Bu ydntem, proje maliyetlerini hesaplayabilmek ve tahmin edebilmek i¢in
proje ozelliklerini bir matematik modelde kullanmayi igermektedir [3]. Kanit ve Baykan [4]
kamuya ait bina yatirimlari arasinda saglik ocaklarini 6rnekleyerek bolge, siire, ihale indirimi
ve tahmini m? maliyet parametrelerinin YM ile iligkisini arastirmak igin ¢oklu dogrusal
regresyon analizini kullanmiglardir. Sonuglar, gegmis maliyet verileriyle gelecege yonelik
giivenilir tahminler yapilabilecegini gostermistir. Ugur vd. [5] caligmalarinda, tek katl bir
yigma konut projesi dizayn etmis ve yapay sinir ag1 modelini olusturarak YM tahmini
yapmislardir. Calisma sonucunda yapay sinir ag1 modeli ile %5°lik hata oran1 dahilinde kabul
edilebilir maliyet degerleri elde etmiglerdir. Bir bagka ¢aligmada [6], statik ve betonarme
analizler ile elde edilen beton, kalip, ve donati metraj degerleri yapay sinir aglari ile
programlanarak kaba ingaat YM hesaplanmis ve %98 dogruluk orani elde edilmistir. Aksoy
[2], YM tespitinde piyasa fiyatlarinin esas alinmasi ya da bolgesel diizeyde birim fiyat tespit
edilmesi ve kullanilmas1 gibi alternatif YM tespit yontemlerinin ekonomik faydalarina dikkat
¢ekmistir.

Yapim isi kamu alimlarinda yaklasik maliyetin gercek¢i ve dogru hesaplanmasi kamu
kaynaklarmin etkin kullanimi ve ihaleye en uygun sozlesme bedelinin (SB) segilmesi
acisindan Onemlidir. Sozlesme bedeli yaklagtk maliyet oram1 (SB/YM) kamunun
gerceklestirilen ihalelerden ne kadar tasarruf ettigini ve istekliler agisindan rekabetin nasil
yasandigin belirleyen ¢ok dnemli bir gostergedir. Bu nedenle literatiirde s6zlesme bedelinin
tahminlenmesi ve ihalelerde rekabetin saglanmasi iizerine yapilan ¢aligmalara
rastlanilmaktadir. Elhag vd. [7] ihale Oncesi sdzlesme bedelinin tahminlemesinde 6 farkli
faktoriin etkisini aragtirmiglardir. Sonuglar, ihale 6ncesi s6zlesme bedeli tahminini sirasiyla
danigman ve tasarim parametreleri, miisteri karakteristigi, proje karakteristigi, dis faktorler
ve pazar durumu, sozlesme prosediirleri ve ihale ile ilgili yontemler ve yiiklenici
Ozelliklerinin etkiledigini gostermektedir. Skitmore ve Ng [8] sodzlesme tiirlinlin insaat
maliyeti ve sozlesme bedeline etkisini regresyon analizi ile aragtirmiglardir. Sonuglar dizayn,
proje ve insaat asamalari i¢in ayri ayri ihaleye ¢ikilmasiin, proje siiresi ve maliyetinin
azalmasin sagladigini géstermektedir. Drew vd. [9] sdzlesme tipi, sozlesme biiyiikliigi ve is
sahibinin tiiriiniin (kamu/6zel sektor), sozlesme bedeline olan etkisini incelemiglerdir.
Sonuglar sdzlesmenin biiytlikliigliniin, ihale sonucunda ortaya ¢ikacak sdzlesme bedelini en
cok etkileyen faktér oldugunu gostermektedir. Ayrica, ihale oncesi sozlesme bedelinin
tahminlenmesine iligkin yapilan eski ¢aligmalar Skitmore [10] tarafindan 6zetlenmektedir.
Her ne kadar yapilan ¢alismalarda sdzlesme bedeline bazi faktorlerin etkisi incelenmis olsa
da, sdzlesme bedelinin idarelerce 4734 sayili kanunda belirtilen ihale usullerinden, ihale esik
deger durumundan; 4735 sayili kanuna gore yapacaklari sozlesme tiiriinden ve/veya
idarelerce hesaplanan yaklasik maliyetten etkilenip etkilenmedigi konusunda yapilan bir
¢alismaya rastlanilmamaktadir. Bu ¢aligmada (1) sézlesme bedeli ve ihale usulii (2) sdzlesme
bedeli ve ihale esik deger durumu (3) sézlesme bedeli ve sozlesme tiirii (4) s6zlesme bedeli
yaklagik maliyet orani ve ihale usulil arasindaki iligkinin aragtirtlmasi amaglanmaktadir. Bu

9792



Ezgi KOCAMAN, Merve KURU, Giilben CALIS

kapsamda, 2007-2017 yillar1 arasinda 4734 sayili kanun kapsaminda gerceklestirilen yapim
islerine ait veriler ihale usulii ve s6zlesme tiiriine gore derlenmis ve istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Bundan sonraki boliimlerde sirasiyla materyal, yontem, analizler ve sonuglar
sunulmaktadir.

2. MATERYAL

KIK tarafindan her yil yayimlanan Kamu Alimlar1 Izleme Raporlari’nda, gevrimigi veri
girisine imkan saglayan Elektronik Kamu Alimlar1 Platformu’na kayith idarelerin
yiiriittiikleri ihalelere iliskin bilgi ve verileri derlemektedir. Calisma kapsaminda 2007-2017
yillar1 arasinda 4734 sayili kanun kapsaminda gergeklestirilen yapim isi verileri KiK
raporlarindan elde edilmistir [11]. Raporlarda yapim isi ihale adetleri ve Tiirk Liras1 (TL)
cinsinden sozlesme bedelleri yer almaktadir. Bu ¢alismada, sdzlesme bedeline iligkin veriler,
US dolar1 (USD) karsilig1 hesaplanarak diizenlenmistir. USD karsilig1 hesaplanirken, ilgili
kamu izleme raporunu takip eden yilin ilk is giiniindeki Merkez Bankasi dolar doviz satis
kuru dikkate alinmugtur.

2007-2017 yillart arasinda gergeklestirilen yapim islerinin adet ve USD karsilig1 s6zlesme
bedellerinin ihale usullerine gore dagilimi Cizelge 2’de verilmektedir. Cizelge’de adet ve
sozlesme bedeli yil i¢i ylizde oranlari, ihale usullerinin o yil igerisinde gerg¢eklesen toplam
ihale adedi ve sozlesme bedeline oranimi gostermekte olup ilgili yila ait veriler dikkate
alinarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 2 - 2007-2017 yillari arasinda gerceklestirilen yapim islerinin ihale usullerine gore

dagilimi
Yillar ihale Usulleri Adet | YilIci| Bedeli | YillIci Bedeli
% %
A (USD) > | wsp)
Acik Thale Usulii 19.765 | 95,49 | 17.928.802 | 88,41 907,1
Belli Istekliler
2007 | Arasinda fhale Usulii 43 0,21 | 1.258.085 | 6,20 | 29257.8
Pazarlik Usulii 890 4,30 | 1.091.150 | 5,38 1226,0
Toplam 20.698 | 100,00 | 20.278.036 | 100,00 -

Acik Thale Usulii 20.937| 95,24 |15.338.485| 90,51 732,6

Belli Istekliler
2008 | Arasinda Ihale Usulii

Pazarlik Usuli 1.003 | 4,56 858.948 5,07 856,4
Toplam 21.983 100,00 | 16.947.326 | 100,00 -

43 0,20 749.893 4,42 17439,4
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| Adet | Sizesme | sB | o
Yillar Ihale Usulleri Adet | YilI¢i| Bedeli | YillIgi Bedeli
% | WD) | % | epy
Acik hale Usulii 16.330 | 94,31 |11.686.144 | 87,77 | 715,6
2009 iff;fﬁfiﬂﬁi Ut | 37 | 021 | 541622 | 407 | 146384
Pazarlik Usulii 949 | 548 | 1.086.166 | 8,16 | 11445
Toplam 17.316 | 100,00 | 13.313.931 | 100,00 -
Atk hale Usulii 16.268 | 94,90 | 9.632.071 | 80,05 [ 592,1
- i‘;;l;isgzklﬂﬁz Dot | 92 | 054 | 1251775 | 1040 | 136063
Pazarlik Usulii 782 | 4,56 | 1.149.335 | 9,55 | 14697
Toplam 17.142 | 100,00 | 12.033.181 | 100,00 -
Acik ihale Usulii 20.826 | 95,35 [14.103.385| 80,45 | 677.2
ot EilllsilﬂzkiﬁleUsulﬁ 11 | 051 | 2.831.775 | 16,15 | 25511,
Pazarlik Usulii 904 | 4,14 | 594.488 | 339 | 657.6
Toplam 21.841 [ 100,00 | 17.529.648 | 100,00 -
Acik ihale Usulii 19.387] 93,81 | 18.602.834 | 75,56 | 959,6
iz Ef;lsllfgzklﬁflz Usali | 144 | 0.70 | 4.007.066 | 1628 | 278268
Pazarlik Usulii 1135 | 549 |2.009.057 | 8,16 | 1770,1
Toplam 20.666 | 100,00 | 24.618.957 | 100,00 -
Acik hale Usulii 21.145 | 94,09 [17.901.419| 7337 | 846.6
2013 i:ilsilidtzkﬁliﬁgUsulﬁ 127 | 0,57 | 3.882.416 | 15,91 | 305702
Pazarlik Usulii 1201 | 534 |2.613.99 | 10,71 | 2176,5
Toplam 22.473 100,00 | 24.397.831 | 100,00 -
Acik ihale Usulii 15.587 | 94,14 |14.230319] 84,73 [ 913,0
2014 ii;lsilﬁzkiﬁiiUsum 55 | 033 | 1.696.982 | 10,10 | 308542
Pazarlik Usulii 916 | 5,53 | 867.905 | 5,17 | 9475
Toplam 16.558 | 100,00 | 16.795.206 | 100,00 -
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| Adet | Sizdesme | B | (IO
Yillar Ihale Usulleri Adet | YilI¢i| Bedeli | YillIgi Bedeli
% | WD) | % | (sp)
Acik fhale Usuli | 18.657 | 94,10 | 15.050.876 | 82,45 | 806,7
2013 i‘;;l;ﬁzkiﬂﬁzljsulﬁ 68 | 034 | 1675597 | 9,18 | 24641,1
Pazarlik Usulii 1.101 | 555 | 1.529.001 | 838 | 13887
Toplam 19.826 100,00 [ 18.255.473 [ 100,00 -
Acik fhale Usuli | 18.347] 93,26 | 16.406.493] 72,88 | 8942
Jote E‘;:fs‘lﬁzklﬁflz Dot | 44| 022 | 2079209 | 924 | 472568
Pazarlik Usulii 1283 | 6,52 | 4025360 | 17,88 | 31375
Toplam 19.674 [ 100,00 [ 22.511.152 [ 100,00 -
Acik fhale Usuli | 19.135] 89,55 [19.057.959] 54,85 | 996,0
2017 iff;ﬁfiﬁﬁi Usata | 71| 033 | 5:908.778 | 17,01 | 832222
Pazarlik Usulii 2.163 | 10,12 | 9.775.963 | 28,14 | 45196
Toplam 21.369 | 100,00 [ 34.742.700 [ 100,00 -

2007-2017 yillar1 arasinda gergeklestirilen yapim isleri yillara gore incelendiginde, en fazla
yapim isinin 22.473 adet ile 2013 yilinda, en az yapim iginin ise 16.558 adet ile 2014 yilinda
gerceklestirildigi goriilmektedir. Ayrica, en yiiksek yapim isi sdzlesme bedeli 34.742.700
USD ile 2017 yilinda gergeklestirilmis olup, en diisiik yapim isi s6zlesme bedeli 12.033.181
USD ile 2010 yilinda gergeklesmistir. 2007-2017 yillar1 arasinda gerceklestirilen yapim
islerinin ihale usullerine gore dagilimi incelendiginde, tiim yillarda yapim isi ihalelerinin en
fazla acik ihale usulii olarak gerceklestirildigi goriilmektedir. Pazarlik usuliiniin yapim
islerinde, agik ihale usuliinden sonra en fazla tercih edilen ihale usulii oldugu, en az tercih
edilen usuliin ise belli istekliler arasinda ihale usulii oldugu belirtilmelidir. Bunun yaninda,
tim yillarda en yiiksek sozlesme bedeline sahip yapim islerinin agik ihale usulii olarak
gerceklestirildigi dikkat ¢ekmektedir. Buna karsin, tiim yillarda en yiiksek birim sdzlesme
bedeli belli istekliler arasinda ihale usulii gergeklestirilen yapim islerinde goriilmektedir.

2007-2017 yillart arasinda gergeklestirilen yapim islerinin adet ve USD karsilig1 s6zlesme
bedellerinin esik deger durumuna gore dagilimi Cizelge 3°de verilmektedir. Cizelge’de adet
ve sozlesme bedeli yil i¢i yilizde oranlari, s6zlesme tiirlerinin o yil igerisinde gergeklesen
toplam s6zlesme adedi ve s6zlesme bedeline oranini gostermekte olup ilgili yila ait veriler
dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

9795



Thale Usulii ve Sézlesme Tiiriiniin Yapim Isi Sozlesme Bedeline Etkisinin Incelenmesi

Cizelge 3 - 2007-2017 yillari arasinda gergeklestirilen yapim islerinin esik deger
durumuna gére dagilimi

Esik Deger Adfet Sozlesme Sl? Birim Sozlesme
Yillar Durumu Adet Yil Ici Bedeli Yil Ici Bedeli
% (USD) % (USD)
Altinda 20.514 | 99.09 8.707.197 42.94 424.45
2007 Ustiinde 189 0.91 11.570.839 | 57.06 61221.37
Toplam 20.703 | 100.00 | 20.278.036 | 100.00 -
Altinda 22.179 | 99.00 7.523.222 43.08 339.20
2008 Ustiinde 223 1.00 9.938.631 56.92 44567.85
Toplam 22.402 | 100.00 | 17.461.853 | 100.00 -
Altinda 17.309 | 98.78 6.497.627 47.61 375.39
2009 Ustiinde 213 1.22 7.150.525 52.39 33570.54
Toplam 17.522 | 100.00 | 13.648.151 | 100.00 -
Altinda 16.983 | 99.07 7.764.789 64.53 457.21
2010 Ustiinde 159 0.93 4.268.392 35.47 26845.23
Toplam 17.142 | 100.00 | 12.033.181 | 100.00 -
Altinda 21.479 | 98.34 9.246.143 52.75 430.47
2011 Ustiinde 362 1.66 8.283.504 47.25 22882.61
Toplam 21.841 | 100.00 | 17.529.648 | 100.00 -
Altinda 20.250 | 97.99 11.511.835 46.76 568.49
2012 Ustiinde 416 2.01 13.107.121 53.24 31507.50
Toplam 20.666 | 100.00 | 24.618.956 | 100.00 -
Altinda 22.067 | 98.19 11.632.795 47.68 527.16
2013 Ustiinde 406 1.81 12.765.036 | 52.32 31440.97
Toplam 22.473 | 100.00 | 24.397.831 | 100.00 -
Altinda 16.290 | 98.38 8.612.691 51.28 528.71
2014 Ustiinde 268 1.62 8.182.514 48.72 30531.77
Toplam 16.558 | 100.00 | 16.795.205 | 100.00 -
Altinda 19.452 | 98.11 8.775.262 48.07 451.12
2015 Ustiinde 374 1.89 9.480.210 51.93 25348.16
Toplam 19.826 | 100.00 | 18.255.472 | 100.00 -
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Adet Sozlesme SB Birim Sozlesme
Yillar | Esik Deger Adet | Y I¢i Bedeli Yl I¢i Bedeli
Durumu % (USD) % (USD)
Altinda 19.221 | 97.70 8.582.485 38.13 446.52
2016 Ustiinde 453 2.30 13.928.666 | 61.87 30747.61
Toplam 19.674 | 100.00 | 22.511.152 | 100.00 -
Altinda 20.704 | 96.89 11.168.058 32.15 539.42
2017 Ustiinde 665 3.11 23.574.642 | 67.85 35450.59
Toplam 21.369 | 100.00 | 34.742.700 | 100.00 -

2007-2017 yillart arasinda gergeklestirilen yapim islerinin esik deger durumuna gore
dagilimi incelendiginde, tiim yillarda yapim isi ihalelerinin ¢ogunun esik degerin altinda
oldugu goriilmektedir. Buna karsin tiim yillarda esik degerin {istiinde olan ihalelerin s6zlesme
bedelleri esik degerin altinda olan ihalelerin sézlesme bedellerinden daha yiiksek oldugu
dikkat cekmektedir.

2007-2017 yillart arasinda gergeklestirilen yapim islerinin adet ve USD karsiligi s6zlesme
bedellerinin sozlesme tiirlerine gore dagilimi Cizelge 4’de verilmektedir. Cizelge’de adet ve
sozlesme bedeli y1l i¢i yiizde oranlari, sozlesme tiirlerinin o y1l igerisinde gergeklesen toplam
sozlesme adedi ve sozlesme bedeline oranini gostermekte olup ilgili yila ait veriler dikkate
alinarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4 - 2007-2017 yillart arasinda ger¢eklestirilen yapim islerinin sézlesme tiirlerine
gore dagilimi

Sizlesme Adet | Sizlesme | SBYil S&i‘gle
Yillar .. . Adet | Yil Ici Bedeli Ici .
Tiirleri % (USD) % Bedeli
(USD)
Birim Fiyat 7.482 | 36,15 | 10.494.985 | 51,76 1402,7

Anahtar Teslimi

2007 | Gotiirii Bedel 13.216 | 63,85 | 9.783.051 | 48,24 740,2

Karma - - - - -
Toplam 20.698 | 100,00 | 20.278.036 | 100,00 -
Birim Fiyat 8.530 | 38,80 | 9.156.471 | 54,03 1073,4

Anahtar Teslimi

2008 | Gotiirii Bedel 13.453 | 61,20 | 7.790.855 | 45,97 579,1

Karma - - - - -
Toplam 21.983 | 100,00 | 16.947.326 | 100,00 -
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Sozlesme Ad?t. Siizlesn.]e Sl? Yll Si?zill:;e

Yillar Tiirleri Adet Yl(l)/Igl Bedeli 1091 Bedeli

o (USD) o USD)

Birim Fiyat 5.827 | 33,65 | 6.127.950 | 46,03 | 10516

2009 ég?i]i‘lfgr;‘c’lﬂlimi 11489 | 6635 | 7.185.981 | 53,97 |  625,5
Karma - - - - -
Toplam 17.316 | 100,00 | 13.313.931 | 100,00 -
Birim Fiyat 6.815 | 39,76 | 6.658.718 | 5534 | 977.1

2010 égi‘é‘f&%ﬂllml 10.327 | 60,24 | 5.374.463 | 44,66 | 5204
Karma - - - - -
Toplam 17.142 | 100,00 | 12.033.181 | 100,00 -

Birim Fiyat 8.816 | 4036 | 10.117.931 | 57,72 | 11477

ot ég:‘ili’:grBTeZﬂllml 12,924 | 59,17 | 7.055355 | 4025 | 5459

Karma 101 | 046 | 356361 | 2,03 | 35283
Toplam 21.841 | 100,00 | 17.529.648 | 100,00 -

Birim Fiyat 8.432 | 40,80 | 14.155.558 | 57,50 | 1678,8

iz ég?i}illfgrBT;ﬂ;ml 12.131 | 58,70 | 9.976.297 | 40,52 | 8224

Karma 103 | 050 | 487.101 | 198 | 4729,1
Toplam 20.666 | 100,00 | 24.618.956 | 100,00 -

Birim Fiyat 9.539 | 42,45 | 13.559.535 | 55,58 | 1421,5

- ég:‘ili’:grBTerllml 12.819 | 57,04 | 9.896493 | 40,56 | 772,0

Karma 115 | 0,51 | 941.803 | 3,86 | 8189,6
Toplam 22.473 1 100,00 | 24.397.831 | 100,00 -

Birim Fiyat 6.681 | 40,35 | 8.791.120 | 52,34 | 13158

Jo1s ég?éllfgrBTezsélimi 9.801 | 59,19 | 7.644414 | 4552 |  780,0

Karma 76 | 046 | 359.672 | 2,14 | 47325
Toplam 16.558 | 100,00 | 16.795.206 | 100,00 -
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Sézlesme Adf:t Sozlesme SB Yil Si]igzllzl;?ne
Yillar .. . Adet | Yil I¢i Bedeli Ici .
Tiirleri % (USD) % Bedeli
(USD)
Birim Fiyat 9.106 | 45,93 | 11.941.431 | 65,41 1311,4

Anahtar Teslimi

2015 | Gotiirii Bedel 10.607 | 53,50 | 5.734.589 | 31,41 540,6

Karma 113 0,57 579.453 3,17 51279
Toplam 19.826 | 100,00 | 18.255.473 | 100,00 -
Birim Fiyat 9.338 | 47,46 | 14.756.308 | 65,55 1580,2

Anahtar Teslimi

2016 | Gotiirii Bedel 10.209 | 51,89 | 7.020.255 | 31,19 687,7

Karma 127 0,65 734.589 3,26 5784,2
Toplam 19.674 | 100,00 | 22.511.152 | 100,00 -
Birim Fiyat 9.941 | 46,52 | 22.859.659 | 65,80 2299,5

Anahtar Teslimi
2017 | Gotiiri Bedel

Karma 138 0,65 1.833.314 | 5,28 13284,9
Toplam 21.369 | 100,00 | 34.742.700 | 100,00 -

11.290 | 52,83 | 10.049.727 | 28,93 890,1

2007-2017 yillar1 arasinda gergeklestirilen yapim islerinin sézlesme tiirlerine gore dagilimi
incelendiginde, tim yillarda yapim isi sdzlesmelerinin en fazla anahtar teslimi gotiirii bedel
sozlesme ile gergeklestirildigi goriilmektedir. Birim fiyat sdzlesmelerin yapim islerinde,
anahtar teslimi gotiirii bedel sozlesmelerden sonra en fazla tercih edilen sozlesme tiirii
oldugu, en az tercih edilen s6zlesme tiiriiniin ise karma sézlesmeler oldugu belirtilmelidir.
Tiim yillarda en yiiksek sozlesme bedelinin ve 2007-2010 yillari arast en yiiksek birim
sozlesme bedelinin birim fiyat sozlesme ile gerceklestirilen yapim islerine ait oldugu
goriilmektedir. Buna karsin, 2011-2017 yillar1 arasi en yiiksek birim sézlesme bedelinin
karma sozlesmelerde oldugu dikkat gekmektedir.

Cizelge 5°de 2007-2017 yillar1 arasinda gergeklestirilen yapim islerinin sézlesme bedelinin
yaklasik maliyete orani ile yaklasik maliyet s6zlesme bedeli fark: verilmektedir. S6zlesme
bedeli ve yaklasik maliyete ait veriler KiK raporlarindan elde edilmistir [11].

2007-2017 yillart arasinda gerceklestirilen yapim islerinde sozlesme bedelinin yaklagik
maliyete orani incelendiginde en yiiksek oran % 80,79 ile 2008 yilinda, en diisiik oran %
66,46 ile 2011 yilinda goriilmektedir. Idarelerin ihale dncesinde ihale konusu is igin
hesapladiklar1 yaklagik maliyetlerin dogru oldugu varsayimi altinda, 4734 sayili kanun
kapsaminda gergeklestirilen yapim isinden elde edilen tasarruf, s6zlesme bedeli ile yaklagik
maliyet arasindaki fark olup, en yiiksek 11.014.952 USD 2011 yilinda goriilmektedir. 2007-
2017 yillan1 aras1 gergeklestirilen yapim islerinden elde edilen toplam tasarruf tutar
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78.849.487 USD ve sozlesme bedelinin yaklasgik maliyete oranin % 73,74 oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5 - 2007-2017 yillari arasinda gergeklestirilen yapim islerinin sozlesme bedelinin

yaklasik maliyete orani

Sozlesme Yaklasik

Yillar Bedeli Maliyet YM-5B SBYM
(USD) (USD) (USD) (%)
2007 20.278.035 25.100.296 4.822.261 80,79
2008 16.947.326 21.846.833 4.899.507 77,57
2009 13.313.931 18.529.405 5215473 71,85
2010 12.033.181 16.514.114 4.480.933 72,87
2011 17.529.649 26.377.556 8.847.907 66,46
2012 24.618.957 35.633.908 11.014.952 69,09
2013 24.397.831 33.961.839 9.564.008 71,84
2014 16.795.206 23.042.297 6.247.091 72,89
2015 18.255.473 25.395.956 7.140.483 71,88
2016 22.511.152 29.753.344 7.242.193 75,66
2017 34.742.700 44.117.381 9.374.680 78,75
Toplam 221.423.441 | 300.272.928 | 78.849.487 73,74
Ortalama | 20.129.403,73 | 27.297.538,91 | 7.168.135,18 73,74

Toplam so6zlesme bedelinin toplam yaklagik maliyete orant 2007-2017 yillart arasinda
gercgeklestirilen yapim islerinde idarece belirlenen 100 TL tutarindaki yaklasik maliyetin
73,74 TL’sinin harcandigini veya isi yapan yiikleniciye 6dendigini, kalan 26,26 TL nin ise
kullanilmadigini gostermektedir. Kullanilmayan 26,26 TL, ihalede istekliler tarafindan en
fazla %26,26 oraninda indirim yapildigini géz 6niine koymaktadir. SB/YM oraninin %73,74
olmas: isteklilerin idarelerce hesaplanan yaklasik maliyetin altinda teklif hazirladiklarini,
dolayisiyla ihaleyi kazanmak i¢in gerekli rekabet ortaminin saglandigini gostermektedir.
Sonug olarak 4734 sayili kanun kapsaminda gergeklestirilen yapim isi ihalelerinde mevcut
duruma gore idarelerce hesaplanan yaklasik maliyetin sdzlesme fiyatinin {istiinde oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 6°’da 2007-2017 yillar1 arasinda gergeklestirilen yapim iglerinin SB/YM oraninin
ihale usullerine gore verilmektedir.
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Cizelge 6 - 2007-2017 yillar: arasinda gerceklestirilen yapim islerinin SB/YM oraninin
ihale usullerine gore dagilimi

. . Sozlesme Yaklasik SB/YM
Yill Thal 1
Har ale Usuli Bedeli (USD) | Maliyet (USD) %
Acik Thale Usulii 17.928.802 22.403.064 80,03
Belli Istekliler
2007 | Arasinds ihale Usut | 1258084 1.420.493 88,57
Pazarlik Usuli 1.091.150 1.276.739 85,46
Toplam 20.278.035 25.100.296 80,79
Acgik fhale Usulii 15.338.485 19.987.279 76,74
Belli Istekliler
sous | Arasinds Thale Usuta | 749893 930.161 80,62
Pazarlik Usuli 858.948 929.393 92,42
Toplam 16.947.326 21.846.833 71,57
Acgik fhale Usulii 11.686.144 16.376.249 71,36
Belli Istekliler
2009 | Arasinda Thale Usulii >41.622 941.929 37,50
Pazarlik Usuli 1.086.166 1.211.227 89,67
Toplam 13.313.931 18.529.405 71,85
Acgik fhale Usulii 9.632.071 13.307.588 72,38
Belli Istekliler
5010 | Arasinda ihale Usulii 1.251.775 1.926.910 64,96
Pazarlik Usulii 1.149.335 1.279.616 89,82
Toplam 12.033.181 16.514.114 72,87
Acgik fhale Usulii 14.103.385 21.463.020 65,71
Belli Istekliler
>011 | Arasinda ihale Usulii 2.831.776 4.235.933 66,85
Pazarlik Usulii 594.488 678.602 87,60
Toplam 17.529.649 26.377.556 66,46
Agik fhale Usulii 18.602.833 27.591.756 67,42
Belli Istekliler
>012 | Arasinda ihale Usulii 4.007.066 5.752.910 69,65
Pazarlik Usuli 2.009.057 2.289.242 87,76
Toplam 24.618.957 35.633.908 69,09
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. . Sozlesme Yaklasik SB/'YM
Yill Thal 1
Har ale Usuli Bedeli (USD) | Maliyet (USD) %

Acik Thale Usulii 17.901.419 25.654.046 69,78
Belli Istekliler

5013 | Arasinda ihale Usulii 3.882.416 5.284.235 73,47
Pazarlik Usulii 2.613.996 3.023.558 86,45
Toplam 24.397.831 33.961.839 71,84
Acik Thale Usulii 14.230.319 19.800.361 71,87
Belli Istekliler

5014 | Arasinda ihale Usulii 1.696.982 2.221.136 76,40
Pazarlik Usulii 867.905 1.020.799 85,02
Toplam 16.795.206 23.042.297 72,89
Acik Thale Usulii 15.050.876 21.461.883 70,13
Belli Istekliler

5015 | Arasinda ihale Usulii 1.675.597 2.236.865 74,91
Pazarlik Usuli 1.529.001 1.697.208 90,09
Toplam 18.255.473 25.395.956 71,88
Acgik fhale Usulii 16.406.493 22.552.871 72,75
Belli Istekliler

5016 | Arasinda ihale Usulii 2.079.299 2.550.297 81,53
Pazarlik Usuli 4.025.360 4.650.176 86,56
Toplam 22.511.152 29.753.344 75,66
Acgik fhale Usulii 19.057.959 25.908.081 73,56
Belli Istekliler

5017 | Arasinda ihale Usulii 5.908.778 6.675.867 88,51
Pazarlik Usulii 9.775.963 11.533.433 84,76
Toplam 34.742.700 44.117.381 78,75

2007-2017 yillar1 arasinda gerceklestirilen yapim islerinin SB/YM oraninin ihale usullerine
gore dagilimi incelendiginde, yillara gore degismekle beraber genellikle en yiiksek oranin
pazarlik usulii gerceklestirilen yapim isi ihalelerinde, en diisiik oranin ise ag¢ik ihale usulii
gerceklestirilen yapim isi ihalelerinde oldugu goriilmektedir. Buna gore, genellikle en fazla
indirimin agik ihale usulii gergeklestirilen yapim isi ihalelerinde, en az indirimin ise pazarlik

usulii gerceklestirilen yapim isi ihalelerinde oldugu yorumu yapilabilmektedir.
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3. YONTEM

Caligma kapsaminda,

ihale usuliiniin yapim islerine ait birim s6zlesme bedellerine etkisi,

ihale esik deger durumunun yapim islerine ait birim s6zlesme bedellerine etkisi

e sozlesme tiirliniin yapim islerine ait birim s6zlesme bedellerine etkisi,

ihale usuliiniin yapim iglerine ait SB/YM oranlarina etkisi
istatistiksel analizler araciligiyla incelenmistir.

Istatistiksel testlerden bazilarinin teorisi, veri gruplarinin normal dagilima uygun olmasi ve
homojen olmasi varsayimi lizerine kurulmustur [12]. Bu nedenle, dogru testin belirlenmesi
icin oncelikle veri gruplarinin normal dagilima uyup uymadiginin ve varyanslariin homojen
olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada gergeklestirilecek analizler igin
ilk olarak, her yila ait birim s6zlesme bedelleri hesaplanmistir. Daha sonra, birim sdzlesme
bedellerinin (1) ihale usullerine, (2) sozlesme tiirlerine ve (3) SB/YM oranlarmin ihale
usullerine gore normal dagilip dagilmadigi normallik testleri ile belirlenmistir. Normallik
testleri arasinda Wilk tarafindan gelistirilen Shapiro-Wilk testi en giiclii testlerden biri olarak
gosterilmektedir [13]. Shapiro-Wilk testinin kullanilabilmesi i¢in 6rnek hacminin 7’den
biiyiik veya 2000’den kiiciik veya 2000’¢ esit olmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan
veri sayisi (N=11) Shapiro-Wilk testinin kullanilabilmesi i¢in uygun oldugundan normallik
bu yontem ile test edilmistir. Normallik testlerinin sonug¢larina bagli olarak SB/YM oraninin
ihale usullerine gore varyanslarinin homojenliginin arastirmast gerekmekte olup bunun igin
Levene testi gerceklestirilmistir. Bu test, N adet 6rneklemin, alindig1 kitlelerin varyanslariin
esit olup olmadigini test eden parametrik olmayan bir testtir [12] ve istatistiksel paket
programlar1 (6rn. SPPS, minitab) homojenlik testi i¢in bu testi kullanmaktadir. Bu testlerin
sonuglarina gore, analizler igin uygun istatistiksel testler belirlenmistir.

Gergeklestirilen normallik testlerinin sonuglarina gore, birim sézlesme bedellerinin ihale
usullerine ve s6zlesme tiirlerine gore normal dagilmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle, birim
sozlesme bedellerinin ihale usullerine ve sozlesme tiirlerine gore anlamli bir sekilde
farklilasip farklilasmadigini test etmek amaciyla oldukca giiclii olan ve siklikla kullanilan
parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi gerceklestirilmistir [14-20]. Bu test tek yonlii
varyans analizi yontemi olup n bagimsiz 6rneklemin x puanlarimin dagiliminin benzer ortanca
degerli toplumlarin rasgele 6rnekleri olup olmadigini test etmek igin kullanilir [13]. Bu testte
veri degerleri sirali hale getirilir, sira toplamlari grup biyiikliigiine bdliinerek sira
ortalamalar1 hesaplanir ve bu ortalamalar karsilagtirilir [21]. Ortalamalar arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark tespit edildiginde bu farkliligin kaynagini bulmak icin parametrik
olmayan testlerde yaygin kullanilan ¢oklu karsilastirma testi olmamasi nedeniyle, baska
calismalarda oldugu gibi ihale usulleri ve sdzlesme tiirlerinin ikili gruplar1 icin Mann-
Whitney U testleri gerceklestirilmistir [16-18, 22, 23]. Mann-Whitney U test sadece iki grup
arasinda yapilabilen ve gruplarin medyanlarini karsilastiran bir testtir. Boylece, iki grup
arasindaki siralamanin farkli olup olmadigini degerlendirir [15].

Thale usullerinin SB/YM oranlarina etkisinin analizinde ise normallik dagilimi kosulu
saglanmasi ancak varyanslarin homojenligi sartinin saglanmamasi nedeniyle heterojen
varyansliliga karst dayanakli parametre disi olan ve uygulamalarda siklikla kullanilan Welch
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testi gergeklestirilmistir [24-26]. Bu test sayesinde SB/YM oranlarinin ihale usullerine gore
ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig belirlenmistir. Daha
sonra bu farkin hangi ihale usulleri arasindaki farklardan kaynaklandiginin tespiti igin,
varyanslarin homojenligi varsayimmin saglanmadigi durumlarda kullanilan ¢oklu
karsilagtirma testlerinden biri olan Games-Howell testi gergeklestirilmistir [23, 25-27].

4. ANALIZLER
4.1. Sozlesme Bedelinin ihale Usullerine Gore Analizi

Birim sdzlesme bedellerinin ihale usullerine gére dagilimlart igin Shapiro-Wilk normallik
testi gergeklestirilmis olup sonuglar Cizelge 7°de sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde,
belli istekliler arasinda ihale ve pazarlik usullerine gore birim sozlesme bedellerinin p
degerlerinin sirasiyla, 0,003 ve 0,0019 oldugu goriilmektedir. Bu degerler, 0,05 anlamlilik
diizeyinden kii¢iik oldugu i¢in bu usullere ait birim sozlesme bedellerinin normal
dagilmadiklari tespit edilmistir.

Cizelge 7 - Birim sézlesme bedellerinin ihale usullerine gore Shapiro-Wilk test sonuglar

. .. . . . Serbestlik
Thale usulii Istatistik derecesi (sd) )4
Acgik ihale usulii 0,954 11 0,700
Belli istekliler
arasinda ihale 0,760 11 0,003
usulii
Pazarlik usuli 0,823 11 0,019

Birim sozlesme bedelleri tiim ihale usullerine gore normallik sartini saglamadig1 igin birim
sozlesme bedellerinin ihale usullerine gore anlamli bir sekilde farklilagip farklilasmadigini
test etmek amaciyla parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi se¢ilmis ve sonuglar1 Cizelge
8’de verilmektedir.

Cizelge 8 - Birim sozlesme bedellerinin ihale usullerine gore Kruskal-Wallis test sonuglar

Boyut Thale Usulii N Sira Sd | Ki-kare | p
ortalama

Agik ihale usulii 11 7,55

Birim . ;
Sozlesme | Delliistekliler arasinda | ) 28,00 2 | 25033 | 0,000
. ihale usulii
Bedeli
Pazarlik usuli 11 15,45
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Gruplarm Cizelge 8’deki sira ortalamalar incelendiginde, belli istekliler arasinda ihale usulii
gerceklestirilen yapim islerinde birim sdzlesme bedelinin, a¢ik ihale ve pazarlik usuli
gerceklestirilen yapim islerindekilere gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
pazarlik usulii gerceklestirilen yapim islerinde birim sdzlesme bedelinin agik ihale usuli
gerceklestirilen yapim islerindekinden daha yiiksek oldugu ifade edilebilir. Kruskal-Wallis
test sonuglart incelendiginde, agik ihale, belli istekliler arasinda ihale ve pazarlik usuli
gergeklestirilen yapim iglerinin birim sdzlesme bedelleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark oldugu gorilmektedir (p=0,000; p<0,05).

Farkliligin kaynagini anlayabilmek i¢in Mann-Whitney U testleri gergeklestirilmistir. Bu
testlerin sonuglart Cizelge 9’da sunulmaktadir. Elde edilen p degerlerinin hepsi 0,05’den
kiiciik oldugu igin istatistiksel olarak anlamli farklilik tiim ihale usulleri arasinda tespit
edilmistir. Bu durumda, ihale usuliiniin yapim isleri birim soézlesme bedelleri iizerine
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Cizelge 9 - Birim sozlesme bedellerinin ihale usullerine gore Mann-Whitney U test

sonuglart
Thale Usulii
Acik ihale Belli istekliler Pazarhk
usulii arasinda ihale usulii usulii

= Acik ihale usulii - 0,000 0,004
=

[72] .. .

=) Belli istekliler )

% arasinda ihale usulii 0,000 0,000
Z|  Pazarlk usulii 0,004 0,000 -

4.2. Sozlesme Bedelinin Esik Deger Durumuna Gore Analizi

Birim sozlesme bedellerinin esik degere gore dagilimlari i¢cin Shapiro-Wilk normallik testi
gergeklestirilmis olup sonuglar Cizelge 10’da sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde, ihale
bedelinin esik degerinin altinda ve istiinde olmasi durumuna goére birim sdzlesme
bedellerinin p degerlerinin sirastyla, 0,643 ve 0,11 oldugu goriillmektedir. Bu durumda ihale
bedelleri esik degerinin altinda olan ihalelerin birim s6zlesme bedelleri normal dagilirken
(p=0,643>0,05) ihale bedelleri esik degerinin iistiinde olan birim sdzlesme bedellerinin
normal dagilmadiklar1 (p=0,11<0,05) tespit edilmistir.

Cizelge 10 - Birim sozlesme bedellerinin esik degerine gore Shapiro-Wilk test sonuglart

; . PN Serbestlik

Ihale Bedeli Istatistik derecesi (sd) D
Esik degeri altinda 0,950 11 0,643
Esik degeri iistiinde 0,804 11 0,11
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Birim sozlesme bedelleri tiim ihale bedellerine gore normallik sartin1 saglamadigi i¢in birim
sozlesme bedellerinin ihale bedelinin esik degerinin altinda veya {istiinde olmasina gore
anlaml bir sekilde farklilasip farklilagmadigini test etmek amaciyla parametrik olmayan
Mann-Whitney U testi secilmis olup sonuclart Cizelge 11°de verilmektedir.

Cizelge 11 - Birim sozlesme bedellerinin ihale bedeline gére Mann-Whitney U test

sonuclart
; . Sira Mann-
Boyut Ihale Bedeli N ortalama | Whitney U P
Birim Esik degeri altinda 11 6,00
Sozlesme . 0,000 0,000
Bedeli | Esik degeri tstiinde 11 17,00

Gruplarin Cizelge 11°deki sira ortalamalari incelendiginde, ihale bedelinin esik degerinin
iistlinde oldugu birim s6zlesme bedelinin, ihale bedelinin esik degerinin altinda oldugu
duruma gore daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Mann-Whitney U test sonuglari
incelendiginde, ihale bedelinin esik degeri altinda veya istiinde olmasinin birim sdzlesme
bedelleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yarattigi goriilmektedir (p=0,000;
p<0,05).

4.3. Sozlesme Bedelinin Sozlesme Tiirlerine Gore Analizi

Birim so6zlesme bedellerinin ihale usullerine gore dagilimlari i¢in Shapiro-Wilk normallik
testi gergeklestirilmis olup sonuglari Cizelge 12°de sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde,
karma sozlesme tiiriine ait p degerinin (0,039) 0,05 anlamlilik degerinden kiigiik oldugu ve
bu nedenle normal dagilmadigi goriilmektedir.

Cizelge 12 - Birim sdzlesme bedellerinin sézlesme tiirlerine gore Shapiro-Wilk test

sonuclart
Sézlesme tiirii istatistik Sd p
Birim fiyat 0,876 11 0,092
Anabhtar teslimi gotiirii 0.931 1 0.420
bedel
Karma 0,798 7 0,039

Birim s6zlesme bedelleri tiim s6zlesme tiirlerine gore normallik sartin1 saglamadig icin birim
sozlesme bedellerinin szlesme tiirlerine gére anlamli bir sekilde farklilasip farklilagmadigini
test etmek amaciyla parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi se¢ilmis olup sonuglar Cizelge
13°de verilmektedir.
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Cizelge 13 - Birim sozlesme bedellerinin sozlesme tiirlerine gore Kruskal-Wallis test

sonuglart
Boyut | Sozlesme tiirii | N Sira Sd | Ki-kare
y $ ortalama p

Birim fiyat 11 17

Birim .
Sozlesme | /Anahtar teslimi |, 6 2 | 24579 | 0,000
Bedeli gotiirii bedel
Karma 7 26

Gruplarin Cizelge 13°deki sira ortalamalart dikkate alindiginda karma soézlesme ile
gergeklestirilen yapim iglerinin birim s6zlesme bedellerinin birim fiyat ve anahtar teslimi
gotiiric bedel ile gergeklestirilen yapim islerindekilere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda, birim fiyat sézlesme ile gerceklestirilen yapim islerinin birim
sozlesme bedellerinin anahtar teslim gotiirii bedel ile gergeklestirilen yapim islerininkinden
daha yiiksek oldugu belirtilmelidir. Kruskal Wallis testinin sonucu incelendiginde birim
fiyat, anahtar teslim gotiirii bedel ve karma sdzlesme ile gerceklestirilen yapim islerinin birim
sozlesme bedelleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmektedir
(p=0,000; p<0,05).

Farkliligin kaynagini anlayabilmek Mann-Whitney U testleri gergeklestirilmistir. Bu testlerin
sonuglart Cizelge 14’de sunulmaktadir. Elde edilen p degerlerinin hepsi 0,05’den kiigiik
oldugu igin istatistiksel olarak anlamli farkliligin tiim s6zlesme tiirleri arasinda oldugu tespit
edilmistir. Bu durumda, s6zlesme tiiriiniin yapim isleri birim sézlesme bedelleri {izerine
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Cizelge 14 - Birim sozlesme bedellerinin sozlesme tiirlerine gore Mann-Whitney U test

sonuglart
Sozlesme Tiiri
- Anahtar teslimi
Birim fiyat gotiirii bedel Karma
g - Birim fiyat - 0,000 0,000
LE E Anahtar teslimi gotiirii bedel 0,000 - 0,000
& Karma 0,000 0,000 -

4.4. Sozlesme Bedeli Yaklasik Maliyet Oraninin Ihale Usullerine Gore Analizi

SB/YM oranlarinin ihale usullerine gore dagilimlart i¢in Shapiro-Wilk normallik testi
gerceklestirilmis olup sonuglar Cizelge 15°de sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde, ihale
usullerine gore SB/YM oranlarinin p degerlerinin 0,05 anlamlilik diizeyinden biiyiik oldugu
gorililmektedir. Bu nedenle, SB/YM oranlarinin ihale usullerine gore normal dagildigi
varsayimi kabul edilebilmektedir. Normallik sartinin saglanmasi nedeniyle, verilerin
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varyanslarinin homojenligi, Levene’nin testi ile kontrol edilmistir. Test sonucundaki p degeri
0,002 olarak elde edilmistir. Bu deger, 0,05 anlamlilik diizeyinden kiigiik oldugu icin ihale
usullerine gére SB/YM oranlarinin varyanslarinin homojen oldugu varsayimi reddedilmistir.

Cizelge 15 - SM/YM oranlarmmin sézlesme tiirlerine gore Shapiro-Wilk ve Levene 'nin test

sonuclart
Shapiro-Wilk Test Levene’nin Testi
fhale usulii istatistik | Sd | p | istatistik | Sd1 | Sd2 | p
Acik ihale usulii 0,954 11 | 0,700
Belli istekliler afasmda ihale 0,760 11| 0,003 7413 > 30 | 0,002
usulii
Pazarlik usulii 0,823 11 | 0,019

Normallik sart1 saglandig1 ancak homojenlik sart1 saglanmadigi icin SB/YM oranlarinin ihale
usullerine gore anlamli bir sekilde farklilagip farklilasmadigini test etmek amaciyla Welch
testi se¢ilmis olup sonuglari Cizelge 16’da sunulmaktadir.

Cizelge 16 - SM/YM oranlarimin sézlegsme tiirlerine gore Welch test sonuglart

Boyut | fhaleUsuli | N | Ortalama | Sd1 | Sd2 AS‘m£t°t‘k p
Agik ihale usulii | 11 0,72
Belli istekliler
SB/YM arasinda ihale 11 0,75 2 17,17 64,32 0,0
usulii
Pazarlik usulii 11 0,88

Cizelge 16°da ihale usullerine goére SB/YM oranlar1 karsilastirildiginda en yiiksek
ortalamanin (0,88) pazarlik usulii gergeklestirilen yapim isglerine ait oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, belli istekliler arasinda ihale usulii ger¢eklestirilen yapim islerinin SB/'YM
oranlarinin ortalamasinin (0,75) acik ihale usulii gerg¢eklestirilen yapim islerinin ortalasina
(0,72) gore yiiksek oldugu ancak aradaki farkin ¢ok fazla olmadig: goriillmektedir. Welch
testinin sonuglart incelendiginde, asimptotik F istatistigi i¢in p degeri 0,000 olarak elde
edilmistir. Bu deger, 0,05 anlamlilik diizeyinden kiigiik oldugu icin ihale usullerine gore
SB/YM oranlarinin ortalamas: arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
belirlenmistir.

Farkliligin kaynagini anlayabilmek icin ¢oklu karsilastirma testlerinden Games-Howell testi
kullanilmistir. Bu teste ait sonuclar Cizelge 17°de goriilmektedir. Acik ihale usulii ile pazarlik
usulii ve belli istekliler arasinda ihale usulii ile pazarlik usulii arasindaki p degerleri sirasiyla
0,000 ve 0,003 olarak elde edilmistir. Bu iki deger 0,05 anlamlilik diizeyinden kiigiik oldugu
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icin farkliligin yonii agik ihale usulii-pazarlik usulii ve belli istekliler arasinda ihale usulii-
pazarlik usulii olarak bulunmustur. Bu durumda, pazarlik usuliiniin SB/YM oraninin
farklilasmasina neden oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Cizelge 17 - SB/YM oranlarinin ihale usullerine gore Games-Howell test sonuglari

ihale Usulii
Acik ihale Belli istekliler Pazarhk
usulii arasinda ihale usulii usulii

= Acik ihale usulii - 0,652 0,000
=

wn Py .

] Belli istekliler )

Lc; arasinda ihale usulii 0,652 0,003
= Pazarlik usulii 0,000 0,003 -

5. TARTISMA

Bu calismada, 2007-2017 yillar1 arasinda 4734 sayili kanun kapsaminda gergeklestirilen
yapim isi kamu alim istatistikleri incelenmistir. Yapilan degerlendirmelerden elde edilen
baslica sonuglar asagida sunulmaktadir;

2007-2017 yillart arasinda yapim islerinde en yiliksek toplam sozlesme bedeli
(34.742.700 USD) 2017 yilinda, en diigiik sdzlesme bedeli (12.033.181 USD) ise 2010
yilinda goriilmektedir.

2007-2017 yillar1 arasinda en yiiksek sozlesme bedeli acik ihale usulii olarak
gerceklestirilen yapim islerinde goriilmekte iken en yliksek birim s6zlesme bedeli belli
istekliler arasinda ihale usulii olarak gergeklestirilen yapim islerinde gortilmektedir.

2007-2017 yillar1 arasinda gergeklestirilen yapim isi ihalelerinin ¢ogunun esik degerin
altinda oldugu goriilmektedir.

2007-2017 yillar1 arasinda esik degerin istiinde olan yapim isi ihalelerinin sdzlesme
bedellerinin esik degerin altinda olan yapim isi ihalelerinin s6zlesme bedellerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

2007-2017 yillar1 arasinda en yiiksek sézlesme bedelinin ve 2007-2010 yillart arasi en
yiiksek birim s6zlesme bedelinin birim fiyat sézlesme ile gerceklestirilen yapim iglerine
ait oldugu goriilmektedir. Buna karsin, 2011-2017 yillar aras1 en yiiksek birim s6zlesme
bedelinin karma s6zlesmelerde oldugu dikkat cekmektedir.

2007-2017 yillar1 arasinda yapim islerinde SB/YM orani en fazla (% 80,79) 2008
yilinda, en az ise (% 66,46) 2011 yilinda goriilmektedir.

2007-2017 yillar1 arasinda yapim islerinde en yiiksek tasarruf (11.014.952 USD) 2011
yilinda goriilmektedir.

9809



Thale Usulii ve Sézlesme Tiiriiniin Yapim Isi Sozlesme Bedeline Etkisinin Incelenmesi

e 2007-2017 yillar1 arasinda SB/YM oran1 yillara gore degismekle beraber en yiiksek
pazarlik usulii olarak gerceklestirilen, en diigiik agik ihale usulii olarak gergeklestirilen
yapim iglerinde goriilmektedir.

e  Genellikle en fazla indirimin agik ihale usulii gerceklestirilen yapim isi ihalelerinde, en
az indirimin ise pazarlik usulii gergeklestirilen yapim isi ihalelerinde oldugu sonucu
ortaya ¢cikmaktadir.

Bunun yaninda, (1) s6zlesme bedeline ihale usuliiniin, (2) sézlesme bedeli ve ihale esik deger
durumu (3) sozlesme bedeline sdzlesme tiirliniin ve (4) SB/YM oranina ihale usuliiniin
etkisinin olup olmadig istatistiksel analizler yardimriyla incelenmistir. Calismanin sonuglari,
sozlesme tiiriiniin yapim isleri sdzlesme bedelleri ilizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Elhag vd. [7], Skitmore ve Ng [8], Drew
vd. [9] soOzlesme tiiriiniin, s6zlesme bedeli {izerinde etkisi oldugunu ortaya koymuslardir.
Literatiirde yer alan caligmalar, sézlesme bedeli iizerinde etkisi olan bir diger faktoriin
sozlesme biiyiikliigii oldugunu gostermektedir [7-9]. Ozellikle, proje biiyiikliigiiniin ihale
sonucunda ortaya c¢ikacak sozlesme bedelini en cok etkileyen faktér oldugu ortaya
konulmustur [9]. Bu ¢aligmanin sonuglar1 da literatiirdeki sonuglar ile paralellik gdstermis ve
ihale bedelinin esik degeri altinda veya istiinde olmasiin, bir bagka deyisle proje
biiyiikliigiiniin, sozlesme bedelleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yarattig1 tespit
edilmistir.

Bu ¢aligmadan elde edilen bir bagka sonug, ihale usuliiniin yapim igleri sdzlesme bedelleri
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki yarattigidir. Bunun yaninda ihale usuliiniin
SB/YM oranina etkisi oldugu da goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, pazarlik usulii ile
yapilan ihaleler diger usullere goére SB/YM oraninda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yaratirken, agik ihale usulu veya belli istekliler arasinda ihale usulil tercih edilerek yapilan
ihalelerin s6zlesme bedelinde bir fark yaratmadigi goriilmektedir. Benzer sekilde, Elhag vd.
[7] ihale dncesi bedel tahminlemesinde, ihale yontemlerinin etkili oldugunu sdylemektedir.

Sonug olarak, 2007-2017 yillar1 arasinda 4734 sayili kanun kapsaminda gercgeklestirilen
yapim isi kamu alim istatistiklerinin analiz edilmesiyle bulunan sonuglarin literatiir ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.

6. SONUC

Bu ¢alismada, 2007-2017 yillar1 arasinda 4734 sayili kanun kapsaminda gergeklestirilen
yapim isleri s6zlesme bedellerine ait veriler ihale usulii, ihale esik bedel durumu ve sézlesme
tiirtine gére; SB/YM oranlari ihale usullerine gore tablolar halinde derlenmis ve mevcut
durum ortaya konmustur. Yapilan ¢alisma, idarelerce gerceklestirilen yapim isi ihalelerinde
4734 sayili kanunda belirtilen acik, belli istekliler ve pazarlik usulii ihale usullerinin
seciminin teklif edilen en uygun bedel bir baska deyisle s6zlesme bedeli iizerinde etkisi
oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda, ihale sonucunda 4735 sayili kanuna gore
imzalanacak s6zlesmenin birim fiyat, anahtar teslimi gotiirii bedel veya karma sozlesme
olmasinin ihaleye katilanlarin teklif bedellerini yani sozlesme bedelini etkiledigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarinin, idarelere en uygun bedelle is yaptirmak ve dolayisiyla
kamu kaynaklarint etkin bir sekilde kullanmak i¢in dikkat etmeleri gereken hususlar
konusunda yardimeci olacagi diistiniilmektedir.
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

Yazi tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bi¢imde 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 ¢izelgelerle birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 6 sayfadan daha uzun olmamalidir.
Yazi, DergiPark sistemi iizerinden gonderilmelidir. (http://dergipark.gov.tr/tekderg)
Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, iiglincii tekil sahis ve
edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler igermemelidir.
Baslik kisa (en ¢ok 10 kelime) ve agik olmall, 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 iginde diizenlenmelidir.
iki dildeki 6z caligmanin amacini, kapsamini, yéntemini ve ulasilan sonuglari kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi agmamalidir. 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
sigdirilmaly, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci sayfadan baglatiimalidir.
Boliim ve alt bolim basliklart numaralanmalidir (TS1212).
Semboller uluslararast kullanima uygun se¢ilmeli; herbir sembol ilk kullanildigi yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik sira ile (6nce Latin, sonra Yunan
alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez i¢inde gosterilmelidir.
Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, herbirine numara ve baslik verilmeli ve
basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin iistiine yazilmahdir.
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 iginde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bi¢cimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam bagligi, derginin ad1,
cilt, say1, baslama ve bitis 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
editri, yaymlandig yer, yaymlandigt 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,
yapildig yer, y1l.
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin adi, derecesi, sunuldugu iiniversite, y1l.
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adi, tiirli, numarasi, kurulugun
ad1, yaymnlandig 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, yazar1 degil igerigi elestirmeli ve nezaket kurallarina
uygun bir dille yazilmalidir. Yazar yanitlari da yukarida belirtilen ilkelere uygun olmalidir.
Ayri 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 6zgegmisleri ve (iii) tiim
yazarlarca imzalanmis olan “Bu yazinin tiimiiyle 6zgiin bir ¢aligmanin iiriinii oldugunu ve daha 6nce,

bu veya buna benzer bir bi¢imiyle, hi¢bir yerde yayimlanmadigini, diiristlik iginde bildiririm.” notu
bulunmalidir.

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