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TEKNIK DERGI YAYIN iLKELERI

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

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

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

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

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

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

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

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

6 Subat 2022 giinii aramizdan ayrilan
degerli arkadasimiz ve meslektagimiz
Prof. Dr. M. Siiheyl Akman’1 sevgi ve
saygtyla antyoruz.

Teknik Dergi Yayin Kurulu'nda yirmi
yila yakin bir siire gorev yapan Prof.
Akman 2021 yilinda olusturulan
Danigma Kurulu'nda da yer almistir.
Bu gorevleri yani sira, yayimlanmak
iizere Dergiye gonderilmis ¢ok sayida

yaziy1 danigman olarak degerlendirmistir.

Prof. Akman 15 Mart 1930°da Istanbul’da dogmustur. Temel egitimini Galatasaray
Lisesi’nde tamamlamis, ingaat miihendisligi egitimi gordiigii Istanbul Teknik
Universitesi’nden 1955’ de mezun olmustur. Bir siire imar ve IskAn Bakanlig1’nda miihendis
olarak ¢alistiktan sonra, 1961 yilinda Istanbul Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi Yapi
Malzemesi Kiirsiisiine asistan olarak girmistir. Bu kiirsiide gerceklestirdigi akademik
kariyeri sirasinda 1967°de doktorasini almis, 1972°de dogent, 1979°da profesor, 1997°de
emekli olmustur. Bu siire i¢inde, EPFL, Lozan Isvicre Federal Teknoloji Enstitiisii’nde
aragtirmaci olarak gorev yapmistir (1968-70). Uzun siire RILEM (Uluslararas1 Yapi
Malzemesi Laboratuvarlart ve Uzmanlar1 Birligi) tiyesi olarak gorev yapmuis, ii¢ teknik
komite calismalarina yaptig1 katkilar nedeniyle kendisine Takdir Belgesi (Recognition)
verilmigtir (1979-97).

Yapi1 malzemesi, deney teknikleri, onarim ve giliglendirme gibi alanlarda on kitap/
ders notu yazmis olan Prof. Akman’in ¢ok sayida bilimsel ve teknik makalesi/bildirisi
bulunmaktadir.

Prof. Akman &gretim {yeligi yani sira, ¢esitli yonetsel ve orgiitsel etkinliklerde gorev
almistir. TUBITAK Insaat ve Cevre Teknolojileri Arastirma Grubu iiyeliginde bulunmus
(1994-2002), insaat Miihendisleri Odas1 Ulusal Beton Kongrelerinde Bilim Kurulu
Bagkanligi (1989-2007) yapnustir. Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yonetim
Kurulu iiyeliginde (1972-79) ve Istanbul Teknik Universitesi Dergisi Yaym Kurulu
iyeliginde (1981-93) bulunmustur.

Prof. Akman, geleneksel Istanbul gorgiisiinii yansitan, “Istanbul Beyefendisi” tanimina
uyan bir kisiydi; kibarlig1 ve zarafetiyle dikkati ¢ekerdi. Caliskanlig1 ve giivenilir karakteri
yani sira ince espri anlayist, onunla hem verimli hem keyifli i birlikleri yapilabilmesini
saglardi. Yazi degerlendirmelerinde sabirly, titiz ve en dnemlisi yapict yaklasimi goze
carpardi; yazara yaziy1 gelistirme, iyilestirme olanagi vermeden yaziy1 reddetmez, olaya
bir elestirmen gibi degil, adeta bir tez hocasi gibi yaklasir, neler yapmasi gerektigini
yazara tek tek anlatirdi.

Yayin Kurulu, Prof. Dr. M. Siiheyl Akman’in IMO Teknik Dergi’ye yaptig1 paha bicilemez
katkilar1 takdir ve tesekkiirle dile getirirken, ailesine en igten bassagligi dileklerini sunar.

Prof. Dr. Tugrul Tankut
Yayin Kurulu Adina
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Yap Bilgi Modellemgsi Kullaniminin Siirdiiriilebilir
Yesil Bina Projeleri Uzerine Etkileri

Asli Pelin GURGUN!
Kerim KOC?
Senay ATABAY?

(074

Dogal kaynaklarin hizla tiikenisi ve kontrolsiiz artan niifus gibi sebepler her alanda oldugu
gibi, ingaat sektoriinde de siirdiiriilebilirligi zorunlu hale getirmistir. Yap1 Bilgi Modellemesi
(YBM) uygulamalar1 bu amaca ulasabilmek i¢in, insaat sektoriinde son yillarda 6nemli bir
arac olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada iki ana béliimde YBM kullaniminin siirdiiriilebilir
yesil bina projelerindeki avantajlar1 incelenmistir. ilk boliimde YBM kullaniminin avantajlari
etkili olduklar1 proje asamalarina gére degerlendirilmistir. Ikinci béliimde ise, bu asamalarda
YBM’nin ingaat projelerinin maliyet, siire, kapsam ve kalite kisitlarina sagladigi katkilar
irdelenmistir. Analizler sonucunda, farkli disiplinler arasi birlikte ¢alisabilirlik en 6nemli
avantaj olarak saptanmis, bu avantajlarinin proje asamalar1 6zelinde degisiklik gosterdigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 bilgi modellemesi, yapilarda siirdiiriilebilirlik, proje asamalari,
proje kisitlart.

ABSTRACT

Impacts of Using Building Information Modelling (BIM) in Sustainable Green
Building Projects

Rapid consumption of natural resources and uncontrolled increasing population made
sustainability necessary in the construction industry, as in many other areas. Building
Information Modeling (BIM) applications have been used as an important tool in the
construction industry in recent years to achieve this goal. In this study, the advantages of
using BIM in sustainable green building projects were investigated in two main parts. In the

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 6 Nisan 2020 giinii ulasmistir. 18 Ocak 2021 giinii yayimlanmak tizere kabul
edilmistir.
- 31 Temmuz 2022 giiniine kadar tartigmaya agiktir.
e https://doi.org/10.18400/tekderg.715574

1 Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, stanbul - apelin@yildiz.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-0026-4685

2 Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Istanbul - kerimkoc@yildiz.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6865-804X

3 Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul - satabay@yildiz.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-0026-4685



Yap: Bilgi Modellemesi Kullaniminin Siirdiiriilebilir Yesil Bina Projeleri Uzerine Etkileri

first part, the advantages of using BIM in sustainable projects according to effective project
phases were examined. In the second part, contributions of BIM to cost, duration, scope and
quality constraints were analyzed. The results indicate that interdisciplinary collaborating
environment has been identified as the most important advantage and these advantages could
vary according to project phases.

Keywords: Building information modelling, sustainable buildings, project phases, project
constraints.

1. GIRiS

Diinyada son yillarda hizla artan niifus ile birlikte enerji talebi de hizlanarak artmaktadir. Bu
talep nedeniyle artan enerji tiikketimi sonucu ortaya ¢ikan gevresel faktorlerin baskisi ve enerji
maliyetlerindeki artig, enerji kullanimiyla ilgili baz1 faktorlerin dengelenmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Yapilan tahminlere gore gelecekte de enerji ihtiyaci artarak devam
edecektir. Enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Ancak fosil
yakitlarin olugum siireci kullanim hizindan milyonlarca kat daha hizli oldugundan,
gelecekteki ihtiyacin karsilanamayacagi asikardir. Ayrica, fosil yakitlarin ¢evreye olumsuz
etkisi de vahim boyutlara ulasmaktadir. Giiniimiizde, zararli gaz saliminin azaltilmasi ve
artan tilketim talebinin karsilanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanilmasi zorunlu hale gelmistir [1].

Enerji kaynaklarinin yaklasik %40’ min, su kaynaklarinin yaklasik %25’ inin tiiketiminden ve
diinya sera gazi saliminin yaklasik iigte birinden sorumlu olmasi nedeniyle binalar
siirdiiriilebilirlik acisindan oncelikli olarak ele alinmasi gereken alanlarin basinda yer
almaktadir [2]. Ancak, siirdiiriilebilir yapilar insa edilmeden 6nce mutlaka hedeflenen
performans Ol¢iitlerini saglayip saglamadiklari kontrol edilmelidir. Aksi takdirde biiyiik
maliyet ve zaman kayiplart meydana gelebilmektedir. Yapilar, siirdiiriilebilirlik agisindan
temel olarak enerji tiiketimi, giin 15181 alimi, kendisi ve ¢evresi ile glines ve golge iligkisi,
1s1n1m kazanimi, riizgar kullanimi ve dogal havalandirma alanlarinda analiz edilebilmektedir
[3]. Bunlarin yaninda etkili atik yonetimi, siirdiiriilebilir malzeme kullanimi ve malzeme geri
doniisiimii siirdiiriilebilir yapilasma icin dnerilen stratejiler arasidadir [4]. Omegin, %80,
%75 ve %65 geri doniisim oranlariyla Danimarka, Hollanda ve Japonya siirdiiriilebilir
yapilagmanin basaril1 bir sekilde yiiriitiildiigi tilkeler arasinda gosterilmektedir [5]. Ayrica
stirdiiriilebilir ya da genel olarak yesil binalar kullanicilarin bina yasam dongiisii boyunca
maruz kalacagi i¢ hava kalitesini de artirmaktadir [6]. Geleneksel olarak bu gibi performans
analizleri, fiziksel maketler ve laboratuvar kosullarinda gerceklestirilebilmekteyken,
gliniimiizde ise binalarin fiziksel gerceklikte tiim alfasayisal (malzeme, maliyet, fiziksel
gevre kontrolii) veri seti ile modellenmesi ve ardindan performanslarinin analiz edilmesi igin
sayisal teknikler mevcuttur. Bu sayisal ¢aligma bigimlerinden yap1 bilgi modellemesi (YBM)
yazilimlari, binalarin tiim grafik (geometri, bigim) ve alfasayisal verisinden olusan bir 3B
model meydana getirerek bu modelin proje katilimcilari tarafindan yapmimn tiim yasam
dongiisii boyunca farkli sekillerde kullanimini saglar [7], [8].

Biinyesinde barindirdig1 bir¢ok ara¢ ve kolaylik ile YBM kullanimi ingaat sektdriiniin gevre
iizerindeki negatif etkisinin azaltmay1 ve daha siirdiiriilebilir bir gelismenin yardimcisi
olmay1 hedeflemektedir [9], [10]. YBM nin 6zellikle siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde
kullanimu siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak igin ¢esitli avantajlar saglayacaktir. Wu ve
Issa[11] YBM nin siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde kullaniminin ingaat firmalari i¢in bir
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sinerji yaratacagina, ortaya atilan Yesil YBM (Green BIM) kavramryla birlikte isaret etmistir.
Ayrica, atik azaltimi ve tasarim optimizasyonu gibi stirdiiriilebilir projelerde siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagmak i¢in geleneksel projelerden daha 6nemli hale gelen kavramlarin YBM
kullanimu ile basarilt bir sekilde ele alinabilecegi sOylenebilir [12], [13]. Bu nedenle bu
calismada, siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde YBM kullaniminin proje asamalari ve proje
kisitlar1 hesaba katilarak sagladigi avantajlarin degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
Calismada ulasilmaya g¢alisilan hedefler agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e  Proje asamalar1 bazinda siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde YBM kullaniminin
avantajlarmin belirlenmesi ve degerlendirilmesi,

e YBM kullanimmin hangi proje asamalarina hangi proje kisiti 6zelinde daha ¢ok
avantaj sagladiginin belirlenmesi,

e Degisen katilimci 6zelligine gore sonuglarin degisip degismediginin belirlenmesi,

e  Siirdiirtilebilir yesil bina projelerinde YBM kullaniminin proje kisitlarina sagladigi
avantajlarin proje asamalari 6zelinde degisip degismediginin belirlenmesi,

e  Siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde YBM kullaniminin proje asamalarina
sagladig1 avantajlarin proje kisitlart 6zelinde degisip degigsmediginin belirlenmesi.

Bu calisma genel olarak iki ana boliimde ele alinmustir. Birinci bolimde YBM kullaniminin
siirdiiriilebilir proje iiretimindeki avantajlari, etkili olduklar1 proje asamalarina (fizibilite,
tasarim, ihale ve sozlesme, insaat, ve isletme ve yOnetim) gore belirlenmis ve
degerlendirilmistir. Insaat sektoriinde ¢aligan, konu ile ilgili uzman kisilerle gergeklestirilen
anket calismasit ile siirdiiriilebilirlik ve YBM iliskisi derinlemesine incelenmis ve elde edilen
sonuglar analiz edilmistir. ikinci béliimde ise bu asamalarda YBM’nin insaat projelerinin
maliyet, siire, kapsam ve kalite kisitlarina sagladigi katkilar irdelenmistir. Her ne kadar YBM
ve siirdiiriilebilirlik diger birgok ¢alismada incelenmis ise de, proje asamalari ve kisitlart bir
arada hesaba katilarak, proje agsamalar1 ve kisitlar1 iizerinde saglanan avantajlarin detayli
olarak analiz edildigi bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamustir. Ozellikle siirdiiriilebilir yesil
bina projelerinde YBM kullanimmin proje asamalar1 bazinda sagladigi faydalarin proje
kisitlarina gore farklilasip farklilagsmadigi ve proje kisitlar1 bazinda sagladig: faydalarin proje
asamalarina gore farklilagip farklilagmadigi literatiirde eksikligi saptanan bir arastirma
konusudur. Bu caligmanin literatiirde karsilagilan benzer caligmalardan ayrildigi nokta
burasidir. Hangi proje asamasinda YBM kullanilmasinin ne gibi avantajlar saglayacagi,
asamalar ve kisitlarin birbirinden ayri diisiiniiliip diisiiniilmedigi yatirim karari esiginde olan
ve etkin proje yonetimi yapmak isteyen sirketler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Her proje
asamas1 i¢cin YBM kullanacak kaynagi olmayan, bugiine kadar genellikle geleneksel
yontemlerle ilerleme kat etmeye calismig insaat sirketleri, siirdiiriilebilirlik hedefleri
kapsaminda en uygun proje asamalarini sec¢ip bu asamalar1 YBM kullanimi i¢in birer
baslangi¢ noktasi olarak segebilir. Bununla birlikte maliyet, siire, kapsam ve kalite genel
olarak kabul gormiis proje kisitlar1 olarak karsimiza ¢ikmakta ve hangi proje asamasinda ne
gibi kisitlarin ' YBM kullanimi ile rahatlatilabileceginin analizi, gelisen diinyada
sirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak icin biiyllkk O6nem tagimaktadir. Bu sekilde
siirdiiriilebilir yesil bina projelerine ve bununla birlikte yesil bina sertifikalarina, 6zellikle
maliyet olmak iizere tiim proje kisitlar1 kapsaminda onyargili yaklasan firmalar, calisma
bulgular ile firma hedeflerini birlestirerek siirdiiriilebilirlik zinciri i¢inde bir halka olma
gayreti igine girebilirler.
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2. YBM VE SURDURULEBILIRLIK

YBM en temel tanimu ile bir yapinin fiziksel ve fonksiyonel dzelliklerinin dijital olarak tasvir
edilmesidir [14], [15]. Bagka bir tanima gdre ise, kavram proje dncesi, yapty1 olusturan tim
elemanlarin 6zelliklerinin sayisal olarak inga edilebildigi akilli bir 3B sanal bina modelinin
diistik risk ve yliksek degerle yapimini optimize etmek olarak belirtilmistir [16]. YBM ayni
zamanda bir yapinin yagsam dongiisii siiresince gerekli bilgi olusturma ve yonetme siiregleri
olarak da degerlendirilebilir [17]. Insaat sektdriine radikal bir inovasyon getiren YBM
teknolojisi, firmalara c¢esitli alanlarda genis firsatlar sunmaktadir [18]. Gorsellestirme,
koordinasyon, ¢esitli senaryo analizleri yapabilme ve tedarik zinciri entegrasyonu YBM
uygulamalarinin 6nde gelen sebeplerinden olarak gosterilmektedir [19]. Sirdirilebilir
binalar, yasam dongiisiinde ¢evre ve insan saglig1 iizerindeki kotii etkileri azaltmak, su,
malzeme ve enerjiyi verimli kullanmak i¢in; arazi se¢imi, yerlesim, tasarim, tasiyict sistem,
isletme, bakim ve yikilma siire¢lerinin etkili bir sekilde tasarlanmasi ile ortaya ¢ikan iiriinler
olarak gosterilebilir. Siirdiiriilebilirlik, insanlarin bugiinkii ihtiyaclarimi, gelecek nesillerin
kendi ihtiyaglarin1 karsilamalari noktasinda tehlike olusturmadan karsilamasi olarak
tanimlanmaktadir [20]. Bu noktada, insaat sektdriiniin ¢evre ve toplum iizerindeki yogun
etkisi de distintildiigiinde [21], siirdiiriilebilir yesil bina kavrami ve bu hususta yapilacak
ilerlemeler biiyiik 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda, siirdiiriilebilirligin taginmaz degerini
artiran Ozelliklerden biri oldugu yapilan aragtirmalarla desteklenmistir [22].

Insaat sektoriinde siiregelen uygulamalar tasarim takiminin isbirligi i¢inde ¢alismasina engel
olmakta, ve bunun sonucunda sik¢a yanlig anlasilmalara, insaat sirasinda pahaliya mal olan
degisikliklere ya da etkin sekilde islemeyen, fazla enerji tiiketen, siirdiiriilebilir olmayan
yapilara neden olmaktadir [2]. Siirdiiriilebilir yap: tasariminda YBM kullanimi, daha etkin
proje gelistirme ve uygulama ydniinde siirece birgok agidan destek saglama potansiyeline
sahiptir. YBM bilgi entegrasyonu sagladigi icin tasarim asamasinda siirdiiriilebilirlik
faktorlerini hesaba katmayr miimkiin kilmakta, verimliligin artmasi ve insaat atiklarinin
azalmasi noktasinda projelere fayda saglamaktadir [23], [24]. YBM tabanli yazilimlar ile
yapt modeli performansini 6lgen simiilasyon ortamlari olusturulabilmekte, sayisal ve grafik
c¢iktilar elde edilebilmektedir. Boylece, yap1 insa edilmeden 6nce, sanal ortamda olusturulan
3B model ile binanin performansi belirlenerek problemli alanlar tespit edilebilmekte ve bu
problemlere erken asamada ¢6ziim iiretilerek, maliyet, siire, kapsam ve kalite ile ilgili olan
sorunlar dnlenebilmektedir. Firmalari1 YBM kullanmaya iten en 6nemli faktdrler arasinda
gosterilen gorsellestirme ve koordinasyonun [25], 6zellikle siirdiiriilebilir yesil bina projeleri
icin yiiksek kalite ve minimum atik ¢oziimlerine saglayacagi katkilar diisiiniildiigiinde YBM
ozellikle bu tip projeler i¢in bir gereklilik halini almaktadir [13].

Siirdiiriilebilir insaat projeleri, saglikl1 bir yapili ¢evre olusturmak ve yonetmek i¢in kaynak
verimliligini ve ekolojik kaygilar1 hesaba katarak gergeklestirilen projelerdir [26].
Siirdiiriilebilir insaat projelerinin uygulamalar1 ise cesitli tilkeler tarafindan gelistirilip
kullanilan LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ve BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assessment Method) gibi yesil bina sertifikalari ile
yayginlik kazanmistir [27]. Bagka bir tanima gore ise siirdiiriilebilir insaat, yesil bina
sertifikas1 kazanmanin da proje hedefleri arasinda oldugu insaat projelerinin tasarim, insaat
ve isletme asamalarindaki siireglerini kapsar [28] ve ilgili projeler siirdiiriilebilir yesil bina
projeleri olarak adlandirilir. YBM kullanimu siirdiiriilebilir yesil bina projelerine atik, karbon
ayak izi, enerji ve su tiiketimi, malzeme geri kullanimi ve yenilenebilir enerji kullanimi i¢in
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cesitli ¢coziimler sunarak katki saglamaktadir [29]. Her ne kadar siirdiiriilebilirlik kavrami
YBM literatiiriindeki ¢aligmalarin merkezinde yer almasa da [30], YBM ve siirdiiriilebilirlik
farkl1 birgok calismada birlikte kullanilmistir. Ornegin, Reeves vd. [31] yesil bina sertifikasi
olan ve olmayan iki binanin enerji performansini, aydinlatma, enerji kullanimi ve dogal
havalandirma ekseninde yapi1 enerji modeli kullanarak karsilastirmis ve siirdiiriilebilirlikle
YBM’nin birlikte kullanilabilecegini gostermistir. Edwards vd. [32] YBM igerisindeki
stirdiiriilebilirlik araglarmi bir yenileme projesi kapsaminda inceleyerek siirdiiriilebilirlik
gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in gerekli YBM araglarimi ilgili yesil bina sertifika
kategorilerine atamugtir. Jalaei vd. [33] tarafindan gelistirilen modelde erken tasarim
asamasinda siirdiiriilebilir yesil bina sertifikalar1 igin gerekli aliabilecek puanlar tahmin
edilmeye calisilmigtir. Carvalho vd. [34] bina siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi igin
YBM'nin etkilerini analiz etmis ve YBM nin sadece siirdiiriilebilir yesil binalara yonelik bir
yaklagim olmadigini fakat bu kapsamda biiyiik bir potansiyelinin oldugunu belirtmistir. Olger
[35] iklim krizinde YBM’nin iistlenecegi rolii arastirmis ve binanin karbon iiretimini
azaltmak i¢in gerekli degisiklikler ve isletme asamasinda cevresel performansi yoneten
analizler ile YBM’nin iklim sorunlarina olumlu katki saglayacagini ifade etmistir. Chong vd.
[36] tarafindan yapilan literatiir taramasi sonucunda siirdiiriilebilirlik kriterlerini belirlemek
icin yeni YBM araglarina ihtiya¢ duyulduguna ulagilmigtir. Olawumi ve Chan [37] tarafindan
gergeklestirilen faktor analizi sonucunda ise YBM ve siirdirilebilirligin  ortak
kullanilmasmin avantajlarinin bes ana faktorden olustugu tespit edilmistir. Bu faktorler
ozetle: 1) verimlilik, ii) performans ve bilgi, iii) teknik, iv) finansal ve v) yasal avantajlardir.

Proje yasam dongiisii 6zelinde YBM kullanimi ile ilgili literatiirde birgok c¢aligmaya
rastlamak miimkiindiir. Bu kapsamda, Bynum vd. [25] YBM kullanimimi ingaat proje
asamalar1 6zelinde incelemis ve ¢alismaya katilan uzmanlar YBM kullaniminin optimum
oldugu asamalar1 sematik tasarim, tasarim Oncesi ve tasarim olarak degerlendirmistir.
Olduk¢a az bir katilimci ise YBM’nin ingaat dokiimantasyon, insaat oncesi ve isletme
asamalarinda optimum fayda getirecegine isaret etmistir. Becerik-Gerber ve Kensek [38]
YBM’nin kritik kullanim alanlarini incelemis ve tiim proje asamalarinda tek bir YBM
kullaniminin YBM uygulamalari arasinda en 6nemli yere sahip olduguna deginmistir. Lu vd.
[39] yaptig1 literatiir taramasi sonucunda YBM ve Yesil binalar1 anlamak igin ii¢ temel
yaklagimin birlikte uygulanmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir: proje asamalari, yesil bina
uygulamalari ile sahip olunan 6zellikler ve YBM ozellikleri. Calismada ayrica her bir proje
asamasinda (Tasarim, insaat, isletme, yenileme) YBM kullaniminmn saglayacag: katkilar
detaylica verilmistir. Marzouk ve Othman [40] bina siirdiiriilebilir sthhi tesisat performansini
YBM kullanarak modellemis ve YBM kullanimin1 farkli proje asamalari bazinda
siniflandirmustir. Li vd. [41] YBM kullanarak binalardaki insaat asamasinda gergeklesecek
karbon iiretimini incelemis ve YBM’nin ayni ama¢ dogrultusunda igletme asamasinda da
kullanilabilecegine dikkat ¢ekmistir. Zhou vd. [42] YBM kullaniminin faydalar {izerine bir
literatiir taramasi1 gergeklestirmis ve ¢ogu calismanin proje asamalar1 6zelinde bir ayrim
yapmadan tiim asamalari goz oniinde bulundurduguna isaret etmistir. Yapilan literatiir
taramasinda, insaat projelerinde YBM ve siirdiiriilebilirlik konularimi degisik agilardan
inceleyen akademik ¢alismalara rastlanmisti. YBM ve siirdiriilebilirlik kavram ve
uygulamalarinin bir arada ele alindig1 ¢alismalarda ise, bu ¢alismanin odaklandig: sekilde
proje asamalar1 ve kisitlarinin degerlendirilmesi yapilmamustir.
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3. ARASTIRMA YONTEMI

Bu calismada, daha once deginildigi sekilde iki asamali olarak tasarlanan analizlerin
yapilabilmesi amactyla gerceklestirilen anket calismast icin dncelikle kapsamli bir literatiir
aragtirmasi yapilmistir. Scopus ve Google Scholar arama motorlarinda “Yapr bilgi
modelleme”, “Siirdiiriilebilir ingaat”, “Yesil bina”, “Avantaj”, “Fayda” vb. anahtar s6zciikleri
kullanilarak arama yapilmis ve kapsami bu calismanin kapsamina en yakin oldugu
degerlendirilen 7 ¢aligma detaylica incelenmistir (Tablo 1). Bu aragtirma sonunda belirlenen
avantajlar alt alta siralanmis ve etkili olduklari proje agamalarinin belirlenmesi i¢in ii¢
profesyonel ile pilot ¢alisma gergeklestirilmistir. Ardindan sektdrde tecriibeli uzmanlardan
goriiglerini alabilmek amaciyla anket calismasina baglanmistir. Sirasiyla 6nce YBM
kullanimmin siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde fizibilite, tasarim, ihale ve sdzlesme,
ingaat, ve isletme ve yonetim asamalarinda saglayacagi avantajlar hakkinda veri toplanmustir.
Daha sonra YBM kullaniminin bu proje asamalarinda, maliyet, siire, kapsam ve kalite
kisitlarina olan etkileri ve farkliliklar1 incelenmistir. Pilot calismasinin ardindan anketin ilk
boliimiinde 37 farkli avantaj belirlenmistir (Tablo 1). Bunlarin etkili olduklar1 proje
asamalarindaki katkilarmin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla, katilimcilardan siirdiiriilebilir yesil
bina projelerinde YBM kullanmanm avantajlarimi  1-5 0Olgeginde degerlendirmeleri
istenmistir. Caligmanin akis semasi Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1 - Birinci béliim anket sorulart

Etkili

gii}leg“ Kod Avantajlar A B C D EFG

asamasi
FZ1 Proje siiresinin azalmasi v VvV v v — VvV
FZ2 Proje karliliginin artmasi v — - - — Vv -

Fizibilite FZ3 5D maliyet tahmini yapabilme v vV — Vv VvV V —
FZ4 Detay seviyesi belirleyebilme - - - Vv VvV ——
FZ5 Yeni is gelistirme kabiliyeti saglamasi v — — - — VvV
TA1 Tasarim hatalarinin erken 6nlenmesi - VvV v vV — VvV
TA2 Nesne tabanli modelleme yapabilme - VvV vV - — Vv -

T g Ediendsnn ROty
TA4 Cakisma kontroli v v v v — Vv —
TA6 ;’F:rsl;rllnrr;(siflki degisikligin tiim paftalara VY VY -

Tasarim TA7 2D gizimlerin standartlagmasi - Vv - - VvV vV -
TAS8 Siirdiiriilebilir bina tasarim kolaylig1 v VvV v — v VvV
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Tablo I - Birinci béliim anket sorulart (devam)

Etkili
glg}lfu Kod Avantajlar A B C D E FG
agamast
IS1 Maliyet azalmas: v Vv v Vv — VvV
IS2 6D siirdiiriilebilirlik analizlerini yapabilme VvV Vv — — Vv VvV
H?.a le ve 1S3 Otomatik metraj alabilme - vV - vV -V -
S6zlesme
IS4 Erken tasarim dogrulamasi - - Vv - Vv -V
IS5 Dokiimantasyon hatalarinin azalmasi v vV — — v VvV
IN1 Tasarim ve insaat planlama entegrasyonu v VvV v Vv v VvV
IN2 Yalm insaat1 uygulama kolaylig v v v — Vv —V
IN3 Tasarim ve insaat tedarik entegrasyonu - - - — Vv VvV
IN4 Yanlis imalatlarin azalmasi - Vv - VvV — Vv -
IN5S  Farkli disiplinler arasi birlikte ¢alisabilirlik v v v Vv VvV vV
IN6 4D is programi olugturabilme v vV — VvV —VvV
Insaat IN7 Tiimlesik proje yonetimi vV Vv Vv Vv VvV V —
IN8 Modelin ingaat asamasinda kullanilabilmesi v v v — VvV vV
IN9 Coklu tasarim projelerinde birlikte calisabilitlik — ¢ — — — ¢ ¢
IN10 Her asamada maliyet ¢iktisi alabilme Vv Vv — — — VvV
INI1 Anlagmazliklarin azalmasi vV Vv — — — VvV
IN12 Insan kaynagmnin daha verimli kullanimi -V - VvV VvV VV
IN13 Degisikliklere hizl1 adapte olabilme v VvV Vv Vv — VvV —
IY1 Devir/teslim kolaylig: v Vv — — - ——
iv2 S;iinm ;sstleyen aktivite ve bakim siiresinin V - — — — v -
fsletme ve IY3 fsletme ve yénetim kolayligt vV Vv Vv — v VvV
Yonetim IY4 7D tesis & bakim yonetimi yapabilme vV Vv — — Vv VvV
ivs aBli?:r 1knllllllamm omrii boyunca kolay bilgi Vv — v —vv
IY6 Miisteri memnuniyeti saglamasi v — vV — — Vv -

Not: A: Bryde vd. [43], B: Kivits ve Furneax [44], C: Wong ve Fan [13], D: Luth vd. [45], E: Wu
ve Issa [11], F: Ghaffarianhoseini vd. [46], G: Olawumi ve Chan [47].
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Literatiir taramast

v

Pilot ¢alisma

v

Etkili proje asamalar1 / Proje kisitlart

v v

1. B6liim anket 2. Bolum anket
r sorulari sorulari
0a<07 vy v a<07

Giivenilirlik analizi

T
o>0,7

v ‘ v
Kruskal-Wallis, Goreceli 6nem Friedman,
Mann-Whitney indeksleri Wilcoxon

testleri yontemi (RIT) testleri

v v v

5 proje asamasi, 4
proje kisiti lizerine
algi farklar

v v v

Sonuglarin analiz edilmesi

Alg1 farklarmin Avantajlarin
belirlenmesi siralanmasi

Sekil 1 - Calismanin akis semasi

YBM kullaniminin avantajlari incelenirken, projelerin belirli bir asamasina odaklanmaktan
ziyade, proje yasam dongiisiiniin tamamina dikkat ¢ekilmistir. Bunun bir sebebi tiim proje
asamalarina odaklanarak YBM kullaniminin tiimlesik avantajlarini incelemek iken, diger bir
sebebi ise bu kapsamda literatiirde yapilan calismalarin eksikligidir [45]. Bu baglamda, Eadie
vd. [48] tarafindan yapilan proje yasam dongiisii tanimi benimsenmistir. Bu tanima gére
proje yasam dongiisii; baslama, fizibilite, tasarim, insaat, teslim etme, isletme ve bakim
asamalarinin tamamini kapsamaktadir. Literatiir geneline gére YBM kullanimi ise projelerin
bes ana asamasinda yogunlagsmaktadir. Bu asamalar; fizibilite [49], [50], tasarim [49], [51],
ihale ve sozlesme [49]-[51], insaat [S1], [52], ve isletme ve yonetim [52], [53] seklinde
siralanabilir. Bununla birlikte maliyet, siire, kapsam ve kalite, YBM kullaniminin en dnemli
basar kriterleri olarak gosterilmektedir [43]. Ayrica, bir projenin basarisi, proje tiggeni (iron
triangle) olarak da bilinen, merkezinde kalitenin yer aldigi maliyet, zaman ve kapsam
kisitlarina bagl 6lgiiliir [54]. Calismanin ikinci boliimiinde YBM nin yogun olarak katki
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sagladig1 ve etkili oldugu proje asamalar1 ve proje kisitlarinin bir arada diistiniilmesi
istenmistir. Katilimcilara YBM nin siirdiiriilebilir yesil bina projelerinin bes farkli asamasi
olan fizibilite, tasarim, ihale ve sdzlesme, ingaat, ve isletme ve yonetim asamalarina; dort
farkli proje kisit1 olan maliyet, siire, kapsam ve kalite acisindan avantajlarinin etkileri
sorulmustur. Bu amagla 20 sorgudan olusan 5x4 boyutlarinda bir matris hazirlanarak yanitlar
toplanmustir.

Calismaya hem siirdiiriilebilirlik hem de YBM konularinda bilgi sahibi olan 26 uzman
katilmigtir. Cok sayida katilimciya ulagmaktan ziyade dogru katilimcilara ulagip, 6zenli
verilen yanitlarin derlenmesi hedeflenmistir. Simms ve Rogers [55]’in de ifade ettigi iizere
katilimeilarin ¢aligmalara istekli katilmasi ilgili konuyla ilgilendiklerini gostermekte ve
bdylece giivenilir sonuglara ulagsmak i¢in avantaj saglamaktadir. Tiirk insaat sektoriiniin bu
alanlardaki uygulamalarin kullanilmasinda heniiz gelisme asamasinda oldugu dikkate
alindiginda, katilimcilarin bu konularda gergekten fikir sahibi olmalar1 hedeflenmistir. Anket
calismasi yiiz yiize goriismelerle gerceklestirilmis olup, konunun ve ilgili sorunun dogru
anlagilip anlagilmadig: teyit edilerek ilerleme saglanmistir. Hem YBM hem de siirdiiriilebilir
yesil bina projelerinde calisiyor ya da calismig olan uzmanlar, cesitli sektdr ve yesil bina
tecriibesine sahip olup bu konularda yetkin, ¢esitli katilimer 6zellikleri dikkate alinarak
secilmigtir. Boylece degisen katilime1  Ozelliklerine gére uzmanlarin — goriisleri
karsilagtirilabilecektir. Ankete katilan uzmanlarin demografik ozellikleri Tablo 2’de
gosterilmistir. 1-3 yil tecriibeli katilimcilarin da ¢aligmaya dahil edilmesinin sebebi ise, bu
katilimcilarin mezun olduklart okullarda siirdiiriilebilirlik ve YBM gibi bazi giincel
konularda ders/seminer/toplant: gibi etkinliklere katilmis olmalaridir. Bilindigi tizere YBM
ve siirdiiriilebilirlik siirekli gelisen ve gelismelere adapte olmanin zorlayici olabildigi
siiregleri de kapsamaktadir. Bu ¢aligmadaki sektdr tecriibesi igin kullanilan aralik ve ilgili
araliktaki katilim yiizdeleri cesitli sektor tecriibelerine bagh calisanlarin goriislerini
yansitmak amaciyla belirlenmis ve Budayan [56]’1n calismasindaki degerlerle benzerlikler
gostermektedir.

26 uzmandan toplanan veriler SPSS 17.0 programi kullanilarak analiz edilmistir. ik olarak
verilerin giivenilirligini test etmek icin giivenilirlik analizi (Reliability Analysis) yapilmistir.
Cronbach alpha testi faktorler arasindaki i¢ tutarlilik ve ortalama korelasyon katsayilarini
hesaplayarak anketlerin giivenilirligini belirleyen ve siklikla kullanilan bir yontemdir [57].
Anketin giivenilir olarak degerlendirilebilmesi igin hesaplanan alpha degerinin 0,7’den
biiyiikk ¢ikmasi gerekmektedir [58]. YBM’nin siirdiiriilebilir yesil bina projelerindeki
avantajlarin1 énem derecelerine gore siralayabilmek icin ise, goreceli dnem indeksleri
(Relative Importance Index: RII) yontemi kullanilmistir [59]. Sorgulanan faktorlerin goreceli
onem indeksleri (RII), Es. 1 ile hesaplanmaktadir;

Iw

RII' = [A*N) (1)

Bu denklemde W degeri faktorlere katilimeilar tarafindan verilen agirliklardir (1 = gok
Onemsiz, 2 = onemsiz, 3 = orta derecede 6nemli, 4 = 6nemli, ve 5 = ¢ok dnemli); A = en
yiiksek agirlik (bu galigmada 5°tir); N = toplam katilime1 sayisidir (bu ¢alismada 26°dir).
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Tablo 2 - Katilimcilarin demografik yapisi

Profil Kategoriler Katiimer Yiizdeler
sayilart
1-3 6 23,1%
) 4-9 12 46,2%
Katilimeilarin sektor tecriibesi (y1l)
10-19 5 19,2%
>20 3 11,5%
1-3 8 30.8%
Katilimcilarin yesil bina (LEED, 4-9 11 42,3%
BREEAM vs.) tecriibesi (y1l) 10-19 7 26,9%
>20 0 0,0%
Higbir zaman 0 0,0%
Nadir 5 19,2%
Katilimcilarin karar vermeye katilim Bazen 1 42.3%
durumu
Sik sik 8 30,8%
Her zaman 2 7,7%
Fizibilite 1 3.8%
asamast
Tasarim agamas1 8 30.8%
. Ihale ve
Katilimcilarin ¢aligtiklar proje sozlesme 5 19.0%
asamalari
asamast
Insaat asamas1 10 38.5%
sletme ve 7.7%
yOnetim asamasi
Miihendis 10 38.5%
Katilimeilarin galistiklari pozisyon Mimar 7 26.9%
Miidiir/Yonetici 9 34.6%

Istatistiksel analizlere devam edebilmek igin kullanilacak testler genel olarak parametrik ve
parametrik olmayan testler olmak iizere ikiye ayrilir. Varyans homojenligi ve normal dagilim
gosteren veriler icin parametrik testler uygulanabilir [60]. Bu ¢aligmadaki veri seti ise 30’dan
kiigiik oldugu icin, Shapiro-Wilk normallik testi yapilmistir [61], [62]. Shapiro-Wilk
normallik testi sonuglari, cesitli istatistiksel 6zelliklerle birlikte Tablo 3°te verilmistir. Test
sonuglarma goére normal dagilim gostermeyen verilerin analizi igin, literatiirde de isaret
edildigi gibi parametrik olmayan testler kullanilmistir [61], [63]-[66]. Sorulara verilen
yanitlarin, katilimcilarin sektor tecriibesi ve karar vermeye katilim seviyesine bagli degisiklik
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gosterip gostermedigini tespit etmek igin, parametrik testlerden tek yonlii varyans analizi’nin
(One way ANOVA) parametrik olmayan karsilig1 olan Kruskal-Wallis testi kullanilmistir.
Ilgili profil yapisina gére anlamli bir fark tespit edilen sorulardaki farkliliklarin hangi gruplar
arasinda gerceklestigini tespit etmek icin ise, her bir ikili grup icin Mann-Whitney U testi
uygulanmistir [67].

Son olarak, birbiri ile iliskili olan ve ayni katilimcilarin oyladig ikiden ¢ok faktor arasinda
o6nemli bir fark olup olmadigini arastiran Friedman testi [68], ikinci bolimdeki anket
sorularin1 daha detayli incelemek igin ¢apraz olarak uygulanmistir. Hem YBM’nin
siirdiiriilebilir yesil bina projelerindeki maliyet, siire, kapsam ve kalite kisitlar1 lizerine
avantajlarmin proje asamalarina gore degisip degismedigini, hem de YBM kullaniminin
stirdiirtilebilir yesil bina projelerindeki her bir proje asamasi i¢inde bu kisitlar tizerindeki
avantajlarinin 6nem derecelerinde bir farkliligin olup olmadigmi arastirmak amacryla
Friedman testi uygulanmistir. Bu testte her bir faktoriin ortalama siralamasi; yanitlarin sikligi,
standart sapma ve normal ortalama 6nem degerine bagli olarak hesaplanir [69]. Friedman
testi sonucunda bir farklilik tespit edilen gruplardaki farkliliklarin kaynagini bulmak icin ise
Wilcoxon testi kullanilmistir [68]. Bu calismada uygulanan tiim istatistiksel testlerde,
literatiirde de siklikla kullanilan 0,05 [70] ve 0,01 [68] anlamlilik seviyeleri (p) kullanilmistir.
0,05 ve 0,01 anlamlilik seviyeleri sirastyla, % 95 ve % 99 giiven araliklarini ifade etmektedir
[71].

Tablo 3 - Shapiro-Wilk normallik testi sonuglari

Statistics Shapiro-Wilk
Kod Avantajlar foti
! Mean Ske\;vnes Kurtosis Staélstl df  Sig.

FZ1 Proje siiresinin azalmast 4,308 -0,571 -0,874 0,777 26 0,000
FZ2  Proje karliliginin artmast 3,808 -0,073  -1,342 0,833 26 0,001
FZ3 5D maliyet tahmini yapabilme 4,269 -0,580 -1,466 0,722 26 0,000
FZ4 Detay seviyesi belirleyebilme 4,462 -0,807  -0,272 0,735 26 0,000
FZ5 Yeni ig gelistirme kabiliyeti saglamasi 3,846 -0,432 -0,826 0,863 26 0,003
TA1 Tasarim hatalarinin erken dnlenmesi 3,923 -0,743  -0,786 0,797 26 0,000
TA2 Nesne tabanli modelleme yapabilme 3,962 0,078 -1,715 0,777 26 0,000

Endiistri temel sinifi tabanli dosya

TA3 . . 4,269 -0,969 0,140 0,785 26 0,000
transferi yapabilme

TA4 Cakigma kontrolii 4,077 -0,159  -1,775 0,760 26 0,000

TAS Tasarimin gorsellerle desteklenmesi 4,346 -0,778 -1,310 0,666 26 0,000

TA6 Tasarimdaki degisikligin tiim paftalara 4,462 1,083 -0.531 0655 26 0,000
yansimast
2D ¢izimlerin ve kapsamin

TA7 4,115 -0,171  -0,887 0,807 26 0,000
standartlagsmast

TA8 Siirdiiriilebilir bina tasarim kolaylig1 4,154 -0,251 -1,004 0,806 26 0,000
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Tablo 3 - Shapiro-Wilk normallik testi sonuglar: (devam)

Statistics Shapiro-Wilk
Kod Avantajlar
Mean Skewness Kurtosis Statistic df Sig.
IS1  Maliyet azalmasi 4,192 -0,956 1,603 0,785 26 0,000
is2 6D surduruleblllrllk analizlerini 4,154 1480 3,096 0780 26 0,000
yapabilme
IS3  Otomatik metraj alabilme 4,385 -1,509 1,426 0,691 26 0,000
IS4  Erken tasarim dogrulamasi 4,154 -0,287 -1,279 0,800 26 0,000
iss Dokiimantasyon hatalarinin azalmasi 3,923 -0,674 -0,339 0,843 26 0,001
pny  Tasanm ve insaat planlama 4423 0,667 -0428 0,749 26 0,000
entegrasyonu
IN2  Yalin insaat1 uygulama kolaylig 4,077 -0,606 -1,098 0,782 26 0,000
IN3  Tasarim ve insaat tedarik entegrasyonu 3,846 -0,452 -1,362 0,809 26 0,000
N4 Yanlis imalatlarin azalmasi 4,154 -0,190 -0,650 0,797 26 0,000
ins ~ Farkh disiplinler aras: birlikie 4731 2,191 3840 0,504 26 0,000
calisabilirlik
IN6 4Dis programi olusturabilme 4231 -0,486 -1,504 0,746 26 0,000
IN7  Tiimlesik proje ydnetimi 4,077 -1,001 0,281 0,793 26 0,000
ing  Modelin insaat asamasinda 4115  -0242 -1.811 0,742 26 0,000
kullanilabilmesi
fNg  Coklu tasarim projelerinde birlikte 4615  -1474 1,190 0,636 26 0,000
calisabilirlik
IN10 Her asamada maliyet ¢iktisi alabilme 3,923 -0,635 -0,860 0,826 26 0,000
IN11 Anlagmazliklarin azalmasi 3,462 0,140 -0,096 0,856 26 0,002
IN12 Insan kaynaginin daha verimli kullanim1 3,462 -0,513  -0,028 0,897 26 0,013
IN13 Degisikliklere hizli adapte olabilme 4,115 -0,204 -1,205 0,808 26 0,000
IY1 Devir/teslim kolaylig 4,038 -0,498 -1,314 0,774 26 0,000
iv2 Ozen isteyen aktivite ve bakim siiresinin 4154 0905 -0,124 0801 26 0,000
azalmasi
IY3 Isletme ve yonetim kolayligi 4,577  -1,286 0,669 0,668 26 0,000

IY4 7D tesis & bakim ydnetimi yapabilme 4,231 -1,886 5,388 0,727 26 0,000

Bina kullanim émrii boyunca kolay bilgi
aktarimi

IY6  Miisteri memnuniyeti saglamasi 3,500 0,175 -0,626 0,878 26 0,005

Iys 4,231 1,358  -0,177 0,524 26 0,000

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
4.1. Giivenilirlik Analizi ve Faktorlerin Goreceli Onem indeksleri

Analizlere ankete verilen yanitlardaki giivenilirligin kontrol edilmesiyle baslanmustir.
Cronbach alpha degeri 0 ile 1 arasinda degisiklik gdstermekte ve 1 degerine yakin olmasi
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verilerin daha yiiksek i¢ tutarliliga sahip olduguna isaret etmektedir. Ayrica verilerin giivenli
kabul edilebilmesi i¢in Cronbach alpha degerinin 0,7’den biiylik olmasi gerekmektedir [58],
[72].

Tablo 4 - Iik boliimdeki sorularin anket sonuclar:

Kod Avantajlar AO SS RII

IN5  Farkli disiplinler arasi birlikte ¢alisabilirlik 4,731 0,871 0,946
N9 ga(ﬁ;l:btﬁlisrallirlim projelerinde birlikte 4,615 0.892 0.923
IY3  Isletme ve yonetim kolaylig 4,577 1,076 0,915
TA6 g:;':lrrlrrlr;csifki degisikligin tiim paftalara 4,462 0.811 0.892
FZ4  Detay seviyesi belirleyebilme 4,462 0,874 0,892
IN1  Tasarim ve insaat planlama entegrasyonu 4,423 0,766 0,885
IS3  Otomatik metraj alabilme 4,385 0,604 0,877
TAS5 Tasarimin gorsellerle desteklenmesi 4,346 0,711 0,869
FZ1 Proje siiresinin azalmasi 4,308 1,129 0,862
FZ3 5D maliyet tahmini yapabilme 4,269 0,863 0,854

Endiistri temel smift (IFC) tabanli dosya

TA3 transferi yapabilme 4,269 0,891 0.854
ivs Bina kullanim émrii boyunca kolay bilgi 4231 0.643 0.846
aktarimi
IN6 4D is programi olusturabilme 4,231 0,874 0,846
IY4 7D tesis & bakim ydnetimi yapabilme 4,231 0,967 0,846
iS1 Maliyet azalmasi 4,192 0,643 0,838
IS4  Erken tasarim dogrulamasi 4,154 0,637 0,831
TA8 Siirdiiriilebilir bina tasarim kolaylig1 4,154 0,784 0,831
iS2 6D siirdiiriilebilirlik analizlerini yapabilme 4,154 0,908 0,831
IN4  Yanlis imalatlarin azalmasi 4,154 1,055 0,831
72 g)zza(ﬁln ;sstleyen aktivite ve bakim siiresinin 4.154 1,190 0.831
IN8  Modelin insaat asamasinda kullanilabilmesi 4,115 0,647 0,823
IN13  Degisikliklere hizl1 adapte olabilme 4,115 0,736 0,823
TA7 2D gizimlerin ve kapsamin standartlagmast 4,115 1,093 0,823
IN7  Tiimlesik proje yonetimi 4,077 0,941 0,815
TA4 Cakisma kontrolii 4,077 0,977 0,815
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Tablo 4 - Ilk béliimdeki sorularin anket sonuglart (devam)

Kod Avantajlar AO SS RII

IN2  Yalin ingaat: uygulama kolaylig 4,077 1,021 0,815
IY1l Devir/teslim kolaylig1 4,038 0,430 0,808
TA2 Nesne tabanlt modelleme yapabilme 3,962 0,909 0,792
IN10 Her asamada maliyet ¢iktis1 alabilme 3,923 0,732 0,785
TA1 Tasarim hatalarinin erken 6nlenmesi 3,923 0,749 0,785
IS5  Dokiimantasyon hatalarmin azalmasi 3,923 0,761 0,785
IN3  Tasarim ve insaat tedarik entegrasyonu 3,846 0,675 0,769
FZ5 Yeni is gelistirme kabiliyeti saglamasi 3,846 0,977 0,769
FZ2  Proje karliliginin artmast 3,808 0,967 0,762
IYée  Misteri memnuniyeti saglamasi 3,500 1,008 0,700
IN11 Anlasmazliklarin azalmasi 3,462 0,906 0,692
IN12 insan kaynagmin daha verimli kullanimi 3,462 1,140 0,692

Yapilan analiz sonucunda ilk boliimdeki 37 sorunun Cronbach alpha degeri 0,896 olarak
hesaplanmis ve verilen yanitlara gore anketin yiiksek giivenilirlikte oldugu belirlenmistir.
[73]. ikinci béliimdeki sorularin Cronbach alpha degeri ise 0,869 olarak hesaplanmustir ve
yine anketin yiiksek giivenilirlikte olduguna igaret etmektedir. Daha sonra Es. 1 uygulanip
tiim boliimlerdeki sorularm RII degerleri tespit edilmistir. {1k boliimdeki sorularin aritmetik
ortalama (AQ), standart sapma (SS) ve RII degerleri Tablo 4’de RII siralamasina gore
gosterilmistir. Tablo 5°te ise ikinci boliimdeki anket sonuglart matris formunda verilmistir.

Tablo 4°deki sonuglar, siirdiiriilebilir yesil binalarda YBM kullaniminin en biiyilik
avantajlarinin farkl disiplinler arasi birlikte ¢aligabilirlik (RII = 0,946; ingaat agamasi), ¢coklu
tasarim projelerinde birlikte calisabilirlik (RII = 0,923; ingaat agamasi), isletme kolayligi (RII
=0,915; isletme ve yOnetim asamasi), tasarimdaki degisikligin tiim paftalara yansimasi (RII
= 0,892; tasarim agamasi) ve detay seviyesi belirleyebilme (RII = 0,892; fizibilite asamasi)
oldugunu géstermektedir. Bu sonuglar, IN5, IN9 ve TA6 avantajlarmin ilk bes sira icinde yer
almasi sebebiyle, katilimcilarin birlikte calisabilirlige 6nem verdiklerini géstermektedir.
Bulgular, Olawumi ve Chan [47]’1n elde ettigi sonuglarla yakin benzerlikler gostermektedir.
YBM ve siirdiiriilebilirligi beraber kullanmanin 36 avantajini siraladiklari ¢alismada, ¢oklu
tasarim alternatiflerini kolaylagtirma, isletme ve bakim yonetimini iyilestirme, bilgi
paylasimini kolaylastirma, ve entegre ortamda dogru tasarim gorsellestirmesini saglama
etmenleri, yine 1-5 dlgeginde 4,5 ortalamanin iizerinde puan almis, ve en 6nemli 5 fayda
icerisinde yer almustir. Bilgi paylasiminin kolaylagmasi birlikte ¢alisabilirligin, dogru tasarim
gorsellestirmesi ise tasarimdaki degisikliklerin tiim paftalara yansimasinin birer sonucudur.
Bunun yaninda katilimcilar, insan kaynaginin daha verimli kullanimi (RII = 0,692),
anlagmazliklarin azalmasi (RII = 0,692) ve miisteri memnuniyeti saglamasi (RII = 0,700)
faktorlerini ise en alt siralarda degerlendirilen avantajlar olarak belirlemistir. Her ne kadar bu
sekilde siralanmig olsalar da, bu ¢alismaya dahil edilen biitiin avantajlarin katilimcilar
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tarafindan RII = 0,5 (1-5 6l¢eginde alinabilecek ortalama RII puani) puanmnin iizerinde
degerlendirilmeleri sebebiyle 6nemli avantajlar sagladiklart s6ylenebilir.

Tablo 5 - Ikinci boliimdeki sorularin anket sonuclar

Maliyet (MA) Siire (SU) Kapsam (KA) Kalite (KL)
Proje Asamalari AO SS RII  AO SS RII AO SS RII  AO SS RII

Fizibilite agamasi

(FZ) 323 1,34 0,646 3,62 133 0,723 4,08 098 0,815 331 1,01 0,662

Tasarim asamasit

(TA) 381 1,13 0,762 4,12 091 0,823 4,12 1,18 0,823 4,08 093 0,815

Ihale ve sozlesme

: 3,04 143 0,608 331 1,29 0,662 3,77 1,07 0,754 3,96 1,04 0,792
asamasi (IS)

[nsaat agamast (IN) 4,00 0,69 0,800 427 0,72 0854 3,62 0,64 0,723 3,77 127 0,754

Isletme ve yénetim

; 4,00 1,02 0,800 3,96 096 0,792 3,62 094 0,723 3,12 1,40 0,623
asamasi (1Y)

Tablo 5°deki veriler 1s1§inda, YBM kullaniminin siirdiiriilebilir yesil bina projelerinin
fizibilite agamasinda kapsam (RII = 0,815), ihale ve sozlesme asamasinda kalite (RII =
0,792), tasarim asamasinda siire ve kapsam (RII = 0,823), ingaat asamasinda siire (RII =
0,854), ve isletme ve yonetim asamasinda maliyet (RII = 0,800) 6zelinde, diger kisitlardan
daha fazla avantaj getirecegi belirlenmistir. Bu bulgular siirdiiriilebilir yesil binalarin YBM
ile modellenmesi yapilirken, hangi proje asamasi i¢in en fazla avantaj saglayacagini
gosterdigi icin 6nemlidir. Ornegin, YBM kullanimmin fizibilite, ve ihale ve sdzlesme
asamalarinda kalite ve kapsam kisitlarina olumlu etkilerinin daha 6n plana ¢iktig1; ingaat, ve
isletme ve yonetim asamalarinda ise proje maliyet ve siiresine daha fazla katkida bulundugu
degerlendirilmistir. Bu bilgiler 1s18inda, kapsam muglakliginin karmasiklig1 artirabilecegi
0zel projelerde [74], ve kapsamin agik¢a tanimlandigi durumlarda oldukga basarili olabilen
tasarla-yap (design-build) yontemi ile teslim edilecek projelerde [75], 6zellikle fizibilite
asamasinda YBM kullaniminin oldukg¢a avantajli olacagi soylenebilir. Aksine, tasarla-ihale
et-yap (design-bid-build) yontemi ile teslim edilecek projelerde ise, dogasi geregi siralamali
gercgeklesen islerden dolay1 proje siiresi ve maliyeti ciddi olarak artabilmekte [76], ve dolayist
ile 6zellikle ingaat ve tasarim agamalarinda YBM kullaniminin artan siire ve maliyet baskisini
azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Isletme ve yonetim asamasinda ise siki imtiyaz siiresi
icerisinde olusabilecek zamansal problemler, ongdriilemeyen sebeplerden oOtiirii ortaya
cikabilecek bakim ve onarim masraflar1 nedeniyle, 6zellikle kamu 6zel sektor isbirligi
(Public-private partnership: PPP) projelerinde [77] YBM kullaniminin avantajli olacagi
sOylenebilir.

Elde edilen sonugclar, ilgili literatiirdeki cesitli ¢alismalar tarafindan da desteklenmektedir.
YBM’nin ihale ve sozlesme asamasinda kullanimi, istenen islerin detay, oOzellik ve
sartnamesini de icerdigi i¢in kullanicilara avantaj saglamakta [78] ve bunlarin yapilacak isin
kalitesi iizerine yogun bir etkisi bulunmaktadir. Azhar [53]’1n yaptig1 ¢calismada ele aldig1 bir
projede; dokiimantasyon, fizibilite ve operasyon agsamalarinda YBM uygulamasi,
uygulamanin kendi maliyetinin {i¢ katindan daha fazla bir maliyet diisiisiine sebep olmustur.
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Bununla birlikte YBM, birgok disiplin ve firmayi isbirligi i¢ine sokmasi sebebiyle tasarim ve
ingaat asamalarinda zaman ve kaynak tasarrufu yaparken, yapinin daha verimli bir hale
gelmesini saglamakta [25], ve boylece siirdiiriilebilirlige hizmet etmektedir.

4.2. Sonuglarin Katihmei Ozelliklerine Gore Degerlendirilmesi

Siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde YBM kullaniminin avantajlarinin ankete katilan
uzmanlarin ¢esitli 6zelliklerine gore degisip degismedigini saptamak igin, parametrik
olmayan veriler i¢in kullanilan Kruskal-Wallis testi anketteki tiim sorulara uygulanmustir.
Test sonucunda onem derecesi anlamlilik degeri (Asymp. Sig.) 0,05’ten kiigiik ¢ikan
sorgularin sektor tecriibesine gore farklilik gosterdigi soylenebilir. Kruskal-Wallis testi
sonucunda sektdr tecriibesine gore degisiklik gosteren sorular ve anlamlilik degerleri Tablo
6’da verilmistir.

Kruskal-Wallis testi, bir profil dzelligine goére hangi sorularda anlamli bir fark oldugu
cevabini verirken, hangi gruplarin digerlerinden farklilastigina yanit vermemektedir. Anlamli
bir fark tespit edilen sorulardaki farkliliklarin hangi gruplar arasinda gerceklestigini
belirlemek icin, katilimcilarin tecriibe smifina gére Mann-Whitney U testi uygulanmustir.
Tablo 7°de, Kruskal-Wallis testi sonucunda anlamli fark belirlenen sorularin, Mann-Whitney
U testi sonucunda elde edilen anlamlilik dereceleri gosterilmistir.

Tablo 6 - Kruskal-Wallis test sonu¢lart

Soru Chi Square  Serbestlik derecesi P
Tasarim ve ingaat tedarik 8.006 3 0,046
entegrasyonu

Tasarim hatalarinin erken 6nlenmesi 8,506 3 0,037
Yeinl i gelistirme kabiliyeti 7.846 3 0,049
saglamasi

Ihale ve sozlesme asamas1 _Kalite 11,151 3 0,011
Tasarim agamas1 _Maliyet 10,257 3 0,017
Tasarim asamas1 _Kapsam 8,794 3 0,032

Bulgular, YBM kullanimimin siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde tasarim ve insaat tedarik
entegrasyonu (IN3) ve tasarim hatalarmin erken &nlenmesi (TA1) faktdrlerini, 1-3 yil
tecriibeli galisanlarin, 4-9 yil ve 20 ve tizeri yil tecriibeli ¢alisanlara gére daha biiylik bir
avantaj olarak gordiigiinii gostermektedir. 20 yil ve lizeri tecriibeye sahip katilimcilar YBM
uygulamasinin yeni is gelistirme saglamasi (FZ5) faktoriine yeterince avantaj
saglamayacagini diisiiniirken, daha az tecriibeli katilimcilar, ilgili faktoriin géreceli olarak
daha fazla avantaj saglayacagini diisiinmektedir. Ote yandan, siirdiiriilebilir yesil bina
projelerinde ihale ve s6zlesme asamasinda YBM kullaniminin kalite boyutuna 1-3 yil ve 20
y1l ve lizeri tecriibeye sahip katilimcilar, diger katilimcilarla karsilagtirildiginda daha az katki
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saglayacagini diisinmektedir. Tasarim asamasinda YBM kullaniminin insaat maliyetine
oldukca yiiksek katki saglayacagini diigiinen 10-19 yil arasi tecriibeye sahip katilimcilar ise,
bu konuda 4-9 yil ve 20 ve {iizeri yil tecriibeye sahip katilimcilardan ayrilmaktadir. Son
olarak, yine tasarim asamasinda YBM kullanimmin proje kapsamina oldukca katki
saglayacagini diisiinen 10-19 yil tecriibeli uzmanlar, kendilerinden daha az ve daha c¢ok
tecrilbeye sahip uzmanlardan ayrilmaktadir. Anket sonuglari, gorece daha tecriibeli
katilimeilarin; tasarim, isletme ve yonetime bagl faktorleri diger katilimeilardan daha kritik
gordiiklerini gostermektedir. Gorece daha az tecriibeli ¢alisanlar ise, ingaat agamasindaki
avantajlara daha ¢ok odaklanmigtir. Bunun sebebi ise 6zellikle daha az tecriibeli uzmanlarin
projelerin ingaat asamasinda yesil bina sertifika gereksinimlerini yerine getirme baglaminda
zorluk ¢ekmeleri olabilir [6].

Tablo 7 - Mann-Whitney U test sonuglar

1-3/10- 4-9/10- 10-
Soru 1-3/4-9 19 1-3/>20 19 4-9/>20 19/>20

Tasarim ve ingaat

. 0,019* 0,168 0,023* 0,777 0,096 0,216
tedarik entegrasyonu

Tasarim hatalarinin

. . 0,021* 0,134 0,015% 0,579 0,151 0,156
erken 6nlenmesi

Yeni ig gelistirme

A 0,921 0,317 0,017* 0,329 0,014* 0,04*
kabiliyeti saglamasi

Thale ve s6zlesme

. 0,01%* 0,013* 0,773 0,634 0,054 0,04*
asamas1 _Kalite

Tasarim asamasi

. 0,203 0,284 0,06 0,017* 0,061 0,016*
_Maliyet

Tasarim asamasi

0,613 0,032%* 0,129 0,062 0,068 0,01%*
_Kapsam

* Ortalamalar arasindaki farklar anlamlidir (p <0.05).

Degisen katilimci tecriibelerine goére YBM kullaniminin avantajlariin siralamasi Tablo 8’de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gére tiim gruplarin en 6nemli dort avantaj iginde yer verdigi
ortak bir faktdre rastlanmamistir. Bununla birlikte, farkli disiplinler arasi birlikte
calisabilirlik (IN5) {i¢ grup tarafindan, ¢coklu tasarim projelerinde birlikte ¢alisabilirlik (IN9),
isletme ve yonetim kolaylig1 (IY3) ve detay seviyesi belirleyebilme (FZ4) ise ikiser grup
tarafindan en dnemli dort avantajdan biri olarak gdsterilmistir. 10-19 y1l aras1 tecriibeye sahip
katilimcilar ise, ilk dort avantaj konusundan diger katilimcilardan en fazla ayrilan gruptur.
Bu grup, proje siiresinin azalmasi (FZ1) ve 4D is programi olusturabilme (IN6) avantajlarini,
FZ4 ile birlikte en 6nemli avantaj olarak belirtmislerdir. Tecriibeye bagli degisen bu algi,
Awad ve Ghaziri [79]’nin tecriibe ve calismadan dogan kazanimlari anlama olarak
tanimladig bilginin tecriibeye bagl degisiklik gostermesi ile bagdasmaktadir.
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Tablo 8 - Katilimcilarin sektor tecriibesine gére YBM kullaniminin avantaj siralamasi

Kod  Avantajlar -3yl 49yl 10-19y11  >20y1l
FZ1  Proje siiresinin azalmasi 22 7 1 16
FZ2  Proje karliliginin artmasi 16 35 24 23
FZ3 5D maliyet tahmini yapabilme 22 17 4 5
FZ4  Detay seviyesi belirleyebilme 10 2 1 16
FZ5  Yeni is gelistirme kabiliyeti saglamasi 5 32 34 34
TA1 Tasarim hatalarinin erken 6nlenmesi 32 30 34
TA2 Nesne tabanli modelleme yapabilme 29 28 4 23
Endiistri temel sinifi tabanli dosya transferi
TA3  yapabilme 27 7 4 10
TA4  Cakisma kontrolii 29 19 13 10
TAS5  Tasarimin gorsellerle desteklenmesi 2 13 13 23
Tasarimdaki degisikligin tiim paftalara

TA6 yansimasi 7 7 13 1
TA7 2D gizimlerin standartlagmasi 10 25 24 16
TA8  Siirdiiriilebilir bina tasarim kolayligi 10 28 30 1
IS1  Maliyet azalmasi 22 19 4 10
IS2 6D siirdiiriilebilirlik analizlerini yapabilme 36 13 4 5
IS3  Otomatik metraj alabilme 16 7 4 5
IS4  Erken tasarim dogrulamasi 10 25 13 16
IS5  Dokiimantasyon hatalarmin azalmasi 16 19 30 34
IN1  Tasarim ve insaat planlama entegrasyonu 10 2 4 16
IN2  Yalm insaat1 uygulama kolaylig 33 5 4 31
IN3  Tasarim ve insaat tedarik entegrasyonu 22 25 13 37
IN4  Yanlis imalatlarin azalmasi 10 19 24 16
IN5  Farkl disiplinler aras1 birlikte ¢alisabilirlik 2 1 13 1
IN6 4D is programi olusturabilme 27 17 1 10
IN7  Tiimlesik proje yonetimi 33 13 13 16
IN8  Modelin insaat asamasinda kullanilabilmesi 16 13 13 31
IN9  Coklu tasarim projelerinde birlikte calisabilirlik 1 2 13 5
IN10 Her asamada maliyet ¢iktis1 alabilme 22 28 24 28
IN11  Anlagsmazliklarin azalmasi 33 35 36 31
IN12 Insan kaynagmin daha verimli kullanimi 37 31 37 23
IN13  Degisikliklere hizli adapte olabilme 19 24 28
IY1  Devir/teslim kolaylig 32 13 23
. Ozen isteyen aktivite ve bakim siiresinin

IY2  azalmasi 16 19 24 10
IY3  Isletme ve yonetim kolaylig: 5 5 4 1
IY4 7D tesis & bakim ydnetimi yapabilme 29 7 13 5
) Bina kullanim dmrii boyunca kolay bilgi

IYS  aktarimu 16 7 30 10
IY6  Miisteri memnuniyeti saglamasi 29 37 34 28
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Anket sonuglarinin, ankete katilan uzmanlarin galistiklar projelerde karar vermeye katilim
derecesi, katilimce1 pozisyonu ve katilimcilarin ¢aligtiklar: proje asamasina gore bir farklilik
gosterip gostermedigini tespit etmek i¢in yine Kruskal-Wallis testi uygulanmistir. Fakat her
iki boliimdeki toplam 57 sorunun anlamlilik degeri (Asymp. Sig.) 0,05 degerinden biiyiik
¢iktig1 i¢in, anket sonuglarinin, ilgili katilimci 6zelliklerine goére degismedigi sonucu
¢ikarilmigtir. Karar vermeye katilim derecesine gore anket sonuglarinin bir farklilik
gostermemesinin sebebi, katilimcilarin kararlara katilim seviyelerinin, hangi diizeydeki
kararlara katildiklart noktasina isaret etmemeleri olarak diisliniilebilir. Caligilan proje
asamasina gore onemli bir degisiklik saptanmamasinin sebebi ise, ilgili uzmanlarin diger
proje asamalarinda da tecriibeye sahip olmalari olarak gosterilebilir. Ayni yorum ¢alisilan
pozisyon igin de yapilabilir. Bu nedenle farkliligin kaynaginin arastirildig bir sonraki agama
olan Mann-Whitney U testini uygulamaya gerek goriilmemistir. Fakat, istatistiksel olarak
onemli bir fark tespit edilmese de ilgili uzmanlarin kendi ¢alistiklar1 proje asamalar iizerine
YBM kullaniminin avantajlari1 daha 6nemli gordiigii sonucuna ulagilmistir. Ayrica,
miihendis olarak c¢alisanlarin insaat asamasindaki avantajlari, mimar olarak calisanlarin
tasarim agamasindaki avantajlari, yonetici olarak c¢aliganlarin ise diger asamalardaki
avantajlar1 daha 6nemli gordiikleri tespit edilmistir.

4.3. Proje Asamalarinin Maliyet, Siire, Kapsam ve Kalite Kisitlar1 Ozelinde
irdelenmesi

Anketin ikinci boliimiinde katilimcilardan siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde YBM
kullaniminin proje asamalarina gore maliyet, siire, kapsam ve kalite kisitlarini dikkate alarak
degerlendirmeleri istenmistir. Bu degerlendirmelerin birbirinden farklilasip farklilagsmadigini
irdelemek amaciyla Friedman testi uygulanmistir. Parametrik olmayan Friedman testinin
giiclii yani, verinin kendisi yerine, verinin siralamasini yaparak analiz etmesidir [80]. Bu
yontem benzer bir problem i¢in katilimcilarin zaman, maliyet ve kalite algilarini
kargilagtirmak amaciyla Larsen vd. [68] tarafindan uygulanmistir. Friedman testi her bir
asamada 26 veri seti ile ¢alistirilmistir. Bu calismadaki veri seti miktar1 Friedman testini
uygulayabilmek i¢in gerekli minimum veri seti olan 23 sartin1 saglamaktadir [68].

Friedman testi sonuglarma gore (Tablo 9) tasarim asamasi hari¢ diger tiim proje
asamalarinda, katilimcilarin maliyet, siire, kapsam ve kalite kisitlar1 iizerine YBM kullanim
avantajlar1 hakkinda farkli degerlendirmeler yaptig1 belirlenmistir. Insaat asamasindaki
anlamlilik degeri 0,05 seviyesinde iken diger asamalarda 0,01 seviyesindedir. Farkliliklarin
daha ciddi oldugu noktalara odaklanmak amaciyla, 0,01 derecesinde farklilik tespit edilen
proje asamalarinda hangi konularda farkliliklarin gézlendigini saptamak i¢in Wilcoxon testi
uygulanmustir (Tablo 10). Tablodaki bulgular, ankete katilan uzmanlarin, siirdiiriilebilir yesil
bina projelerinin fizibilite agsamasinda YBM kullaniminin maliyet/siire, ve maliyet/kalite
acisindan avantajlari farkli goérdiiklerini gostermektedir. Benzer sekilde ihale ve sozlesme
asamasinda YBM kullaniminin avantajlar1 maliyet/kapsam ve maliyet/kalite 6zelinde,
isletme asamasindaki avantajlar1 ise maliyet/kalite ve siire/kalite 0Ozelinde farkli
distiniilmektedir. Bu farkliliklar bu ¢alismada elde edilen 6nemli bulgulardan biridir. Ciinkii
Luong vd. [81]’nin toplam proje faydasini dayandirdigi bu doért kavramin birbirinden ayri
diistiniilebilmesi olduk¢a zordur.
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Tablo 9 - Proje asamalar: bazinda Friedman testi sonuglart

Proje Asamalari Chi-Square  p degeri
Fizibilite asamasi 15,422 0,001
Tasarim asamasi 3,224 0,358

fhale ve s6zlesme asamasi 15,433 0,001
Insaat asamast 7,892 0,048P
Isletme ve yonetim asamasi 17,081 0,001

20,01 seviyesinde anlamli, ® 0,05 seviyesinde anlaml

Tablo 10 - Proje asamalart bazinda Wilcoxon testi sonuglar

Proje asamalari Ikili kombinasyon Z degeri p degeri
Fizibilite Maliyet/Siire -2,887  0,004*
Maliyet/Kapsam  -3,531  0,000*

Maliyet/Kalite -0,105 0,917

Stire/Kapsam -2,389 0,017

Siire/Kalite -0,89 0,373
Kapsam/Kalite -2,443 0,015
Thale ve s6zlesme Maliyet/Siire -1,252 0,21

Maliyet/Kapsam -2,805  0,005*
Maliyet/Kalite -2,704  0,007*
Stire/Kapsam -2,288 0,022

Siire/Kalite -2,048 0,041
Kapsam/Kalite -0,738 0,46
Isletme ve yonetim Maliyet/Siire -0,369 0,712

Maliyet/Kapsam  -2,045 0,041
Maliyet/Kalite -2,844  0,004*
Stire/Kapsam -1,764 0,078
Siire/Kalite -2,865  0,004*
Kapsam/Kalite -1,938 0,053

*0,01 seviyesinde anlamli

Ayni analizler maliyet, siire, kapsam ve kalite bazinda gergeklestirilip, YBM uygulamasinin
siirdiirtilebilir yesil bina projelerinde proje asamasina gore farklilagip farklilagmadigi analiz
edilmistir. Diger bir deyisle, siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde YBM kullaniminin
maliyet, siire, kapsam ve kalite kisitlarina sagladigi avantajlarin proje asamasi bazinda
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degisip degismedigi analiz edilmistir. Friedman ve Wilcoxon testlerinin sonuglar1 sirastyla
Tablo 11 ve Tablo 12°de gosterildigi gibidir.

Tablo 11 - Maliyet, siire, kapsam ve kalite kisitlar: bazinda Friedman testi sonuglart

Z}Eﬁggﬂ?ﬁﬁlﬁm Chi-Square  p degeri
Maliyet 11,72 0,02°
Siire 10,223 0,037°
Kapsam 9,044 0,06
Kalite 19,902 0,001

20,01 seviyesinde anlamli, ® 0,05 seviyesinde anlamli

Tablo 12 - Kalite bazinda Wilcoxon testi sonuglari

Proje asamalari ikili kombinasyonlari Z degeri p degeri
Fizibilite/Tasarim -2,748 0,006*
Fizibilite/Thale ve s6zlesme -2,31 0,021
Fizibilite/Ingaat -1,928 0,054
Fizibilite/Isletme ve yonetim -0,209 0,834
Tasarim/fhale ve s6zlesme -0,728 0,467
Tasarim/Insaat -1,17 0,242
Tasarim/Isletme ve yonetim -2,933 0,003*
Ihale ve s6zlesme/Insaat -0,645 0,519
Ihale ve sozlesme/Isletme ve yonetim -2,626 0,009%*
Insaat/Isletme ve ydnetim -2,98 0,003*

*0,01 seviyesinde anlamlt

Ankete katilan katilimeilar, siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde YBM kullaniminin maliyet,
stire, kapsam ve kalite kisitlar1 lizerine avantajlarindan sadece kaliteyi proje siireglerine gore
0,01 anlamlilik derecesinde degisiklik gosterir bulmuslardir. Bu nedenle Tablo 11°de
sonuglart verilen Wilcoxon testi sadece kalite Gzelinde gergeklestirilmistir. Bulgular,
fizibilite/tasarim, ihale ve sozlesme/isletme ve yonetim, tasarim/isletme ve yonetim, ve
ingaat/isletme ve yonetim asamalarinda YBM kullaniminin kalite iizerine avantajlarinin
degisiklik gosterdigine, diger hicbir ikili karsilastirmada ise degisiklik gostermedigine isaret
etmektedir. Test sonuglarina gore, tasarim, ihale ve s6zlesme, ve ingaat asamalarinda YBM
kullaniminin siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde kaliteye olan katkisinin diger asamalardan
yiiksek oldugu ve bu farkin 0,01 seviyesinde anlamli oldugu sdylenebilir.
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4.4. Sonuclarin Tiirkiye Ozelinde irdelenmesi

Diinyada ve Tiirkiye’de YBM ile ilgili cesitli akademik calisma ve uygulamalar
gerceklestirilmektedir. Bu calismadaki uzman havuzu Tiirkiye ingaat sektoriinden secildigi
icin, sonuclar Tiirkiye Ozelinde degerlendirilebilir. Sonuclarin cesitli bolgelere gore
karsilagtirilmasi agisindan Olawumi ve Chan’in [64] ¢alismasi kullanilabilir. Bu ¢aligmaya
gore, YBM nin siirdiiriilebilir yesil bina projelerindeki avantajlari, akademisyenlerin, sektdr
calisanlarinin, diinyanin degisik bolgelerindeki uzmanlarin degerlendirmeleri goz oniinde
bulundurularak ayr1 ayr1 hesaplannustir. Ilgili calismada bilgi paylasimimi kolaylastirmasi
akademisyen ve dogulu uzmanlar tarafindan en 6nemli avantaj olarak saptanmisken, batili
uzmanlar ve sektor calisanlart proje kalite ve verimliligini artirmasini, en énemli avantaj
olarak gdstermistir. Bu ¢alismada ise farkli disiplinler arasi birlikte ¢alisabilirlik ve ¢oklu
tasarim projelerinde birlikte ¢alisabilirlik en 6nemli avantaj olarak saptanmis ve ilgili calisma
ile karsilastinldiginda Tiirkiye insaat sektdrii uzmanlarinin diinya genelindeki
akademisyenler ve dogulu uzmanlarla benzer fikirde oldugu goriilmiistiir. Olbina ve Elliot
[82] YBM uygulamalarindaki faydalar1 ENR (Engineering News Record) listesinde ilk yiizde
yer alan firmalarla gergeklestirdigi anket ¢aligmasi ile farkli bina tipleri i¢in analiz etmistir.
Calismada gergeklestirilen faktér analizi sonucunda, YBM’nin takim c¢alismasini ve
igbirligini artirmasi en etkili insan faktorleri olarak belirlenmis, farkli tipte projeler icin
avantajlarim 6nemli 6l¢lide degismedigi tespit edilmistir.

Tiirkiye 6zelinde diisiiniildiigiinde yapilan analizler sonucu 6ne ¢ikan bulgular daha ¢ok proje
asamalar1 ve kisitlarinin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Bu degerlendirmelere
gore siirdiiriilebilir yesil bina projeleri i¢in YBM kullanimi fizibilite agamasi i¢in kapsam
kisitina, ihale ve so6zlesme asamasi igin kalite kisitina, tasarim agamasti igin siire ve kapsam
kisitlarina, ingaat agamasinda siire kisitina, ve isletme ve yonetim asamasinda maliyet kisitina
diger kisitlardan daha ¢ok katki saglayacaktir. Siirdiiriilebilir malzeme iiretiminde yasanan
sikintilar, endiistri temel sinift gelistirme zorluklar1 ve giincel standartlardaki eksiklikler,
Tirkiye’de siirdiiriilebilirlik ve YBM’nin entegre edilebilirli§ini zorlayan baglica
sebeplerdendir [83]. Bunun yaninda, Tiirkiye’de YBM’nin siirdiiriilebilir yesil bina
projelerinin her asamasinda kullanimini kisitlayan en onemli etkenler arasinda kalifiye
calisan bulma zorlugu ve biitge problemleri de gosterilebilir [84]. Dolayisi ile 6zellikle
maliyet kisitina katki saglamasi sebebiyle siirdiiriilebilir yesil binalarin isletme ve yonetim
asamalarinda YBM kullanimimin tesvik edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Fizibilite
asamasinda kapsam kisitina ve ihale ve sozlesme agsamasinda kalite kisitina sagladigi
avantajlar hesaba katiliginda, ilgili konularda yetkinlige sahip teknik personel ve miihendis
yetistirmenin Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu kapsamda, ¢ogu {iniversitenin ingaat
miihendisligi boliimiinde zorunlu ders kapsaminda yer almayan YBM ve siirdiiriilebilirlik
gibi konularin, zorunlu dersler kapsamina sokulmasi projelerin istenilen kalite ve kapsamda
tamamlanmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

5. SONUCLAR

Insaat sektdriiniin gevreye, topluma ve ekonomiye olan ciddi etkileri diisiiniildiigiinde
siirdiiriilebilir yapilasmanin nemi daha da artmaktadir. Insaat sektdriinde siirdiiriilebilirlige
ulagsmak i¢in kaynak kullanimini minimize etmek ve disiplinler arasi ortak ve verimli bir
calismaya ortam saglamak gerekmektedir. YBM bu amaca ulasabilmek i¢in son yillarda sik
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sik kullanilan sistemlerden biridir. Bu nedenle YBM farkli sirketler tarafindan degisik
siirdiiriilebilirlik amaglart dogrultusunda kullanilabilir. Fakat literatiire bakildig1 zaman, her
ne kadar YBM ve siirdiiriilebilirligin birlikte kullaniminin avantajlar1 birgok kez ¢alisilmis
olsa da, etkili oldugu proje asamalar1 ve proje kisitlarinin birlikte hesaba katildig1 herhangi
bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu kapsamda literatiirde belirlenen eksiklikleri gidermek amaciyla bir anket g¢alismasi
diizenlenerek sektordeki uzmanlara ulagsmaya galigilmistir. Bunun igin dnce kapsamli bir
literatiir taramasi yapilmis ve YBM kullaniminin siirdiiriilebilir yesil bina projelerine
saglayabilecegi avantajlarin, bu avantajlarin etkili oldugu proje asamalarna (fizibilite,
tasarim, ihale ve sozlesme, insaat, ve isletme ve yonetim) etkileri arastirtlmistir. Ardindan
ikinci bolimde YBM’nin, bu agamalarin projelerde karsilagilan en 6nemli kisitlar olan
maliyet, siire, kapsam ve kalite agisindan degerlendirmeleri yapilmstir. Anket ¢alismasi igin
stirdiiriilebilirlik ve YBM konularinda deneyimli olan 26 kigiye ulasgilmigtir. Elde edilen
sonuglara gore farkli disiplinler arasi birlikte ¢alisabilirlik, coklu tasarim projelerinde birlikte
calisabilirlik, isletme kolayligi, tasarimdaki degisikligin tiim paftalara yansimasi ve detay
seviyesi belirleyebilme stirdiiriilebilir yesil bina projelerinde YBM kullaniminin en 6énemli
avantajlart olarak saptanmistir. Bu noktada siirdiiriilebilir yesil bina projelerinin geleneksel
projelerle benzer sonuglar gosterdigi sdylenebilir. Bunun sebebi ise YBM kullaniminin ana
amaglarindan birisinin farkli disiplinleri ayn1 ortamda birlestirebilme kabiliyetidir. Ayrica
elde edilen sonuglara gore, ankete katilan uzmanlarin tecriibelerine goére degisiklik
bulunmaktadir. Gorece daha tecriibeli katilimcilar, siirdiiriilebilir bina tasarim kolayligi,
tasarimdaki degisikligin tiim paftalara yansimasi, ve isletme ve yonetim kolayligini; farkli
disiplinler arasi birlikte caligabilirlik ile ayn1 derecede bir avantaj olarak gormektedir.

Ikinci boliimdeki anket sorular1 analiz edildiginde ise siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde
YBM kullanimmin fizibilite asamasinda kapsam, ihale ve sozlesme asamasinda kalite,
tasarim asamasinda siire ve kapsam, ingaat asamasinda siire, ve isletme ve yOnetim
asamasinda maliyet 6zelinde, diger kisitlardan daha fazla avantaj getirecegi hesaplanmistir.
Bu ¢iktilar siirdiiriilebilir yesil bina projelerinde insaat firmalarinin YBM uygulamalari
kullanma durumunda hangi asamalarda hangi proje kisitinda ne 6l¢iide fayda saglayacagini
gorebilmesi agisindan dnemlidir. Ornegin, proje kapsammin &nemli oldugu ve kapsam
degisikliginin siirekli yasanabilecegi karmagik siirdiiriilebilir yesil bina projelerinin fizibilite
ve tasarim asamalarinda YBM kullanilmasi ciddi bir 6nem arz etmektedir. Kalitenin elzem
oldugu kamu projelerinde ise en azindan ihale ve s6zlesme agamasinda YBM kullanimi ciddi
bir avantaj saglayacaktir.

YBM ve siirdiiriilebilirlik kavramlar siirekli gelisen ve teknolojik gelismelere bagl olarak
karmasiklasan siire¢ ve uygulamalari kapsar. Bu nedenle yapilan ¢aligma her ne kadar giincel
literatiir ve uzman goriigiinii yansitsa da gerceklesen yeniliklerle birlikte benzer ¢alismalar
tekrar edilmelidir. Ayrica bu calismada deginilen avantajlarin birbiri arasindaki iliskisi
hesaba katilmamistir. Bu baglamda daha etkin bir sekilde inceleme yapmak igin yapisal
esitlik modeli (structural equation modelling) ya da analitik ag siireci (analytical network
process) gibi yontemler kullanilabilir. Bu ¢aligmanin diger bir kisit1 ise ankete katilan uzman
sayisidir. Her ne kadar ankete katilima isteklilik ve ilgili konulardaki tecriibe hesaba katilarak
analiz yapilmak istenmisse de, 26 uzman ile gergeklestirilen anket sayisinin artirilmasi
caligmanin giivenilirligine katki saglayabilir. Son olarak ankete katilan uzmanlarin tamami
Tiirkiye’de c¢alisan uzmanlardan secilmistir. Diinyadaki tiim siirdiiriilebilir yesil bina
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projeleri hakkinda bilgi verebilmek igin gesitli iilkelerde ¢alisan uzmanlarin bilgilerinin
derlenmesi gerekmektedir.

Semboller

T > a8

RIT

[8]

[9]

: Cronbach’s Alpha degeri

: 1-5 likert 6lgegindeki en yiiksek agirlik

: Katilimer sayist
: Anlamlilik degeri
: Relative importance index (Goreceli dnem indeksleri)

: Katilimeilar tarafindan verilen agirlik
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Otopal;k Secim Davramislarimi Etkileyen Faktorler:
[zmir Ornegi

Mervegiil UYSAL!
Yal¢in ALVER?

(0Y4

Calismada, Izmir ilinin en merkezi bdlgelerinden birisi olan Alsancak bélgesinde iki yol
kenar1 otoparki ve iki kapali otoparki kullanan siiriiciilerin davraniglart incelenmistir.
Siiriiciilere sosyoekonomik &6zelliklerinin, yolculuk bilgilerinin ve otoparklart neden tercih
ettiklerinin soruldugu bir anket yardimiyla veriler toplanmigtir. Otoparklarda kalma stireleri
ile bu siireleri etkileyen bagimsiz degiskenlerin neler oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Analizlerde ikili logit model kullanilmistir. Yapilan goézlemlerle otoparklarin doluluk
oranlar1 ve zirve saat iggal oranlari tespit edilmistir. Otopark se¢imini etkileyen faktorler
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otopark se¢im davranisi, yol kenar1 parklanma, kapali otopark, logit
model.

ABSTRACT
Factors Affecting Parking Choice Behaviors: The Case of Izmir

In the study, the parking behavior of drivers using two on-street car parks and two parking
garages has been investigated in Alsancak. Alsancak is one of the most central regions of
Izmir Province. Data were collected with the help of a survey asking drivers about their
socio-economic characteristics, travel information and, why they prefer parking lots. This
study tried to determine the duration of parking and the independent variables affecting
parking lot choice. The binary logit model was used in the analysis. Utilization rate and
peak hour occupancy of parking lots were determined with the help of observations. Factors
affecting parking choice selection behaviours have been identified.
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Otopark Segim Davranislarini Etkileyen Faktorler: Izmir Ornegi

1. GIRIS

Otoparklarin kapasitesinin yeterince etkili kullanilmamasi ve park alanlarinin yetersiz
olmasindan dolay1, park etmek isteyen araglarin olusturdugu trafik yollar1 isgal etmektedir.
Ayrica, mevcut park alanlarinin yetersiz kosullarindan dolayi, siiriiciiler zamanlarmin
biliyilk bir boliimiinii araglarina uygun park yeri aramak i¢in harcamaktadirlar [1].
Siiriiciilerin park yeri aramak igin kaybettikleri zamanin yani sira, bu “arama trafigi”
genellikle biiyiik sehir merkezlerinde mevcut trafige eklenerek, trafik problemlerinin
artmasina neden olmaktadir [2]. Bu yiizden, park problemleri genellikle bir dongii problemi
ve kentsel ulasim sistemi igerisinde siiriiciilerin park etme gereksinimlerinin yeterli bir
sekilde karsilanamamasindan kaynaklanan olumsuz etkiler olarak ele alinmaktadir [1].

Kutlu [3], 6zellikle c¢alisanlarin ¢ok uzun siireler araglarimi park ettiklerini belirtmistir.
Aligveris icin gelen siiriiciiler daha kisa siireli parklari tercih etmektedir. Bu yiizden Kutlu,
is yolculuklar1 ve aligveris yolculuklari i¢in ayri park alanlarmin olusturulmas: gerektigini
onermistir. Ozdirim [4], bir aracin giin igerisinde en fazla iki saat yolculuk halinde
oldugunu belirtmistir. Bu siire bir aracin giin igerisindeki hareket siiresinin %8’ine karsilik
gelmektedir. Sehir ici trafik ile ilgili yapilan c¢alismalarda, araglarin yolculuk halinde
gecirdigi bu siireler dikkate almmaktadir. Ancak caligmalar yapilirken araglarin park
halinde bulundugu siireler goz ardi edilmektedir. Bununla birlikte, araglarin uygun bir park
alan1 bulmak i¢in harcadiklar siire, park halinde bulunduklar siireden 12 kat daha fazladir.
Bu sebeple otopark ¢alismalari biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Siiriiciilerin park alani se¢im davraniglarinin tespit edilmesi, park alanlarinin tasarimi ve
isletmelerinin degerlendirilmesi i¢in Onemlidir [5]. Ayrica sehir merkezlerindeki park
problemlerini ¢ozebilmek iginde, siiriiciilerin se¢im davranislarini bilmek gerekmektedir.
Bir¢ok arastirmact ¢alismalarinda, siiriiciilerin park alani se¢im davraniglarini incelemistir
[5-9].

Hongzhi vd., ile Yong park alani i¢in 6denen iicret ve park alani se¢imi arasinda gii¢lii bir
iliski oldugunu bulmuslardir [10-11]. Hess [12] tarafindan yapilan bir calismada ise,
yolculuk amaglarinin park alani se¢im davranislarini etkiledigi belirtilmistir. Yapilan bir
baska ¢aligmada ise alt1 farkli park alani incelenmistir. Calismada veriler turistik bir bolge
olan Beijing Lama Tapinagi’nda bir anket ¢aligmasi yardimiyla toplanmistir ve park segim
davranisin etkileyen faktorler tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yiiriime mesafesi ile park etme
ticretlerinin otopark se¢im davramigini etkileyen parametreler oldugu tespit edilmistir.
Ancak park etme siiresi ve yilirime mesafesi karsilastirildiginda siiriiciilerin yiiriime
mesafesi konusunda daha hassas olduklar1 ve park etme iicretlerinin goéz ardi edilebilecegi
belirtilmistir [5]. Ibeas vd. [6] ii¢ farkli (licretli ve iicretsiz yol kenar1 park alanlart ile yeralti
katli otoparki) tip park alani i¢in siiriiciilerin davraniglarini incelemislerdir. Calismaya gore,
Ispanya’da, park alani se¢im davranisi ile araglarin yasi, varig noktasina ulasana kadar ve
park alan1 bulana kadar gecen siire ile park alani iicreti arasinda, giiclii iliskiler bulundugu
tespit edilmistir. Almanya ve Ingiltere’de siiriiciilerin park secim davranislarinin incelendigi
calismada ise park lcreti ve yolculuk amacmin park se¢im davranigini etkiledigi tespit
edilmistir [7]. Teknomo ve Hokao [8] etkili bir park etme politikasi gelistirmek amaciyla
park alani se¢iminde siiriiciilerin davranislarini tespit etmeye ¢alismiglardir. Caligmalarinda
iic farkli park alani se¢im modeli gelistirmislerdir. Erigilebilir bos park alani, yolculuk
amaci, arama siiresi, yliriime siiresi, park tcreti, giivenlik ve rahatlik modellerin sonucunda
park alani segme davranigini etkileyen faktorler olarak bulunmustur. Kobus vd. [9]
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calismalarinda park etme ticretlerinin yol kenar1 ve kapali otoparklar1 segme davranisini
etkileyip etkilemedigi arastirilmistir. Yol kenar1 park etme fiyatlarindaki ¢ok az bir diisiistin
bile yol kenar1 park etme davramigini tetikleyerek yol kenari park alanlarindaki stoku
artiracagi tespit edilmistir. Khaliq vd. [13] ara¢ siirliciilerinin yol kenar1 otopark se¢im
davranislarini incelemislerdir. Park ticreti, beklenen park siiresi, hiz sinir1, park kolayligi,
otopark alani1 disindaki ¢evre aktiviteleri gibi degiskenlerin se¢im davranisini etkiledigini
tespit etmiglerdir.

Ulkemizde de otoparklar ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda genellikle otopark
sorunlari ele alinmistir. Giilhan ve Ceylan [14] yaptiklar1 ¢alismada, Izmir ili’nin Konak ve
Kargiyaka ilgelerinde park yonetim stratejileri i¢in cesitli g¢alismalar ve analizler
yapmislardir. Calismada modern parklanma ve yeni park yonetim stratejileri iizerinde
durulmustur. Donmez vd. [15] Safranbolu kentsel sit alani i¢in otopark sorunlarimi
incelemislerdir. Caligmada turistik bir bdlge olan ¢arst bolgesinde bulunan otoparklarda
gozlemler yapilarak mevcut sorunlar ve yetersizlikler incelenmistir. Ceylan vd. [16]
Tekirdag ili Siileymanpasa ilgesinde bir otopark ydnetim c¢aligmast yapmuiglardir.
Caligmalarinda yol kenar1 otopark sistemlerinin trafik dolasimima etkileri incelenmistir.
Otopark etiitleri yardimiyla mahalle bazinda otopark ihtiyaclar: tespit edilmistir. Yol kenari
otoparklarin dogru isletilmesi ve yol kenar1 parklanmanin yapilacagi yolun geometrisinin
yeterli oldugu durumlarda bu otopark tipinin trafik dolagimini etkilemedigi tespit edilmistir.
Haldenbilen vd. [17] Denizli ilinde yol dist otoparklari incelemislerdir. Bu otoparklarin
kapasiteleri ve doluluk oranlar tespit edilerek gelecege yonelik otopark ihtiyacini tahmin
etmeye caligmislardir.

Scheiner vd. [18] hane halki anketleri ile Almanya’nin Dortmund kentinde bulunan tarihi
bir mahallede bulunan park yerlerini incelemislerdir. Caligmalarinda 6zel park yerlerinin
bulunmasi durumu ve mesafelerini, yol kenar1 park yerlerinin kullanimini, park yeri arama
siirelerini ve kullanicilarin memnuniyetini arastiran sorular sormuslardir. Caligmanin
sonucunda yasal olarak bir iicretlendirme veya kisitlama olmayan yol kenar1 parklarda 6zel
park yerlerine gereksinimin bulunmadigi tespit edilmistir. Ayrica park yeri arama
siirelerinin ve yol kenarina park etmis araglara olan mesafenin aslinda algilanandan daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Mevcut 6zel park yerleri gerektigi gibi kullanildig: takdirde
yasadis1 parklanmanin %28 ila %49 oraninda azaltilabilecegi ongoriilmiistiir. Wang vd.
[19] fiyatlandirmanin, park siiresinin ve sirkiilasyon oraninin, yol kenar1 parklardaki park
etme davranisina olan etkisini arastirmiglardir. Caligmada Nanning’de yeni bir
fiyatlandirma politikas: yiiriirliige girmeden 6nce ve sonra dort farkli zaman diliminde
toplanan panel verileri kullanilmistir. Once ve sonra ¢alismasi i¢in Kolmogorov-Smirnov
testleri yapilmistir. Yazarlar park fiyat1 arttikca park etme siiresinin azaldigini tespit
etmiglerdir. Sirkiilasyon hizindaki degisikligin ise ara¢ sahipligi ile iliskili olacagi
varsayiminda bulunmuslardir. Calismada ayrica yol kenar1 parklarda yeni bir fiyatlandirma
politikasinin park etme davranisini etkiledigi tespit edilmistir.

Atalay ve Icen [20] Elaz1g ilinde otopark ihtiyacinin arastirilmas icin ¢alisma yapmuslardir.
Kent merkezinde bulunan yol disi otoparklar ve yol kenar1 parklar mevcut yonetmeliklere
gore incelenmistir. Park etiidii ¢aligmalari iki hafta siireyle yapilmigtir. Calisma sonucunda
mevcut otoparklarin yetersiz oldugu, otoparklarin tasarim problemlerinin oldugu
gozlemlenmistir. Yol kenar1 parklarda ise park etme agisinin degistirilmesinin kapasiteyi
artiracag tespit edilmistir.
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Senbil ve Yetiskul [22] Istanbul ili i¢in, sokaklarin serbest otopark alanlar1 olarak kullanimi
aragtirmiglardir. Bu calismada park etme davraniglarinin analizinin yapilmasi ve otopark
politikalarinin gelistirilmesi amaglanmistir. Yol kenari, bina i¢i ve ticretli parklanma olmak
iizere li¢ farkli gece parklanma tiirli icin hanehalk: segimleri dikkate alinarak ¢ok secmeli
logit model ile analizler yapilmistir. Eger otopark politikalari arazi kullanimi ve
kullanicilarin park etme davraniglarina gore yapilmazsa, park problemlerinin ilerleyen
donemlerde ¢ozillemeyen bir hale gelebilecegi tespit edilmistir.

Bu ¢alismada Izmir ili, Alsancak bolgesinde, iki yol kenar1 park alan1 ve iki kapali otopark
incelenerek otopark se¢im davraniglarii etkileyen faktorler tespit edilmeye g¢alisilmistir.
Ozellikle araglarin park halinde gegirdigi siireler iizerinde durulmustur. Yine gozlem
stiresince otoparklarin doluluk oranlar1 ve zirve saat isgal oranlari tespit edilmistir.

2. VERILERIN TOPLANMASI VE ANALIZi

Bu calismada, Alsancak bolgesi calisma alani olarak secilmistir. Bu bolge bircok hastane, is
merkezi, otel, spor merkezi ve ibadethane barindirmaktadir ve Izmir igin turistik bir
bolgedir. Ayrica bu bolge, Izmir’in en eski yerlesim yerlerinden birisidir ve birgok tarihi
alan yer almaktadir. Tarihi yapilarin ve eski yerlesim yerlerinin ¢ok olmasindan dolay,
Alsancak’ta yeteri kadar yol ve otopark yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Ayrica kent
merkezlerinde yollarin genisletilmesi ve otopark sayisinin artirilmasi, 6zel arag trafigini
artiracagi i¢in ulagim planlamasinda tercih edilen bir yaklagim degildir.

Alsancak bolgesi, ¢ok yogun bir sekilde kullanildigi igin otoparklarin iyi yonetilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bolgede otopark gereksinimi; binalarin kendi otoparklariyla,
Izelman’in (Izmir Bilyiik Sehir Belediyesi’ne ait otopark sirketi) islettigi otoparklarla veya
kural dist yola park etme ile ¢oziilmeye caligilmaktadir. Cizelge 1°de ¢alismada incelenen
park alanlarmin 6zellikleri ve ticretlendirme bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 1 - Park alanlarimin ozellikleri

Otopark Saatlik Ucretlendirme Tiir Kapasite
0-12 saat
Sezer Dogan Yol
Sokak 7,50 TL fenart 50 arag
Cumbhuriyet Yol
Bulvar 7,30 TL kenar1 142 arag
4-8 8-24 19:00- Ayhk
0-4 saat saat saat 09:00 Abone
Kahramanlar Kapali 1264 arag
4,00 TL 8,00 12,00 4,00 TL 100 TL
’ TL TL ’
0-12 12-24 saat 19:.00- Ayhk
Kiiltiirpark saat 09:00 Abone Kapali 594 arag
7,50 TL 15,00 TL 5,00 TL 240,00 TL
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Calisma kapsaminda iki adet yol kenar1 otoparki secilmistir. Bu otoparklar Sezer Dogan
Sokak iizerinde ve Cumhuriyet Bulvari’nda yer alan izelman’a ait yol kenar1 parklardir.
Sezer Dogan Sokak yol kenari parkinin bulundugu sokakta hastane, oteller, is merkezleri ve
konutlar bulunmaktadir. Cumhuriyet Bulvari’nda yer alan yol kenari parkinda, yolun her iki
tarafinda ve orta refiijde iki sira olmak tizere toplam dort sira halinde park edilmektedir.
Konum olarak Kordon’a ve Kibris Sehitleri Caddesi’ne yakin olmakla birlikte ¢cevresinde is
merkezleri, eglence mekanlari, aligveris merkezleri, saglik tesisleri bulunmaktadir. Ayni
zamanda calismada ayni bolgede bulunan iki adet kapali otopark incelenmistir. Bu
otoparklar ise, bolgenin en biiylik otoparki olan Kahramanlar Katli otopark: ve Kiiltiirpark
yer alt1 otoparkidir (Sekil 1). Kahramanlar Katli otoparkinda hali hazirda isletilen bir ring
sistemi bulunmaktadir.

/ 3
wﬂ’« )'d an

~.4
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Sekil 1 - Incelenen otoparklar

Calismada yliz-ylize anketlerden elde edilen veriler yaninda otoparklarda yapilan arag
sayimlarindan elde edilen veriler de kullanilmistir. Kahramanlar ve Kiiltiirpark
otoparklarinda 22 Subat-16 Mart tarihlerinde hafta i¢i 07.30-18.00 saatleri, hafta sonu ise
08.00-16.00 saatleri arasinda toplam 402 anket yapilmistir ve toplamda 2895 arag
sayilmstir. Yol kenart otoparklari i¢in ise 24 Mart-16 Subat 2017 tarihleri arasinda kapali
otoparklar i¢in sec¢ilen saatler ile ayni saatlerde toplam 303 adet anket yapilmistir ve toplam
830 ara¢ sayilmustir. Anketler gelisigiizel (rastgele) orneklem secim teknigi kullanilarak
toplanmustir. Bu teknikte drneklem higbir 6l¢iit kullanilmadan toplanmaktadir. Bu teknikle
toplanan verilerin ana kiitleyi ne kadar temsil ettigi ya da ana kiitleden ne kadar farklilastig
tam olarak bilinememektedir. Buna ek olarak yaklasik anket sayilarinin bilinebilmesi igin,
ana kiitledeki eleman sayisi bilinemedigi durumlarda kullanilan Denklem 1’e gore
hesaplamalar yapilmistir.
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Burada, n 6rneklem sayisini, p olaym goriliis sikligini, ¢ t tablosundan alinan degeri, g
olayin gorilmeyis sikligmmi ve d ise olaym goriliis sikligina gére sapmasini temsil
etmektedir. Gozlem siiresince sayilan ara¢ sayisina gore hesaplar yapildiginda analiz
edilecek orneklem sayist 30’un altinda kalmaktadir. Bu yilizden ana kiitlenin bilinmedigi
duruma gore orneklem hesabi yapilmigtir. Ana kiitle bilinmedigi icin serbestlik derecesi
sonsuz olarak alinmistir. Giiven aralig1 %95 olarak kabul edilmistir. 0,05 giiven aralig1 ve
sonsuz serbestlik derecesinde t tablosundan bulunan deger 1,96 olarak elde edilmistir. Bu
veriler 1518inda incelenecek veri sayist Denklem 1’e gore 384 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuca gore toplanan verilerin analizlerde kullanmak i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir.

Yapilan anketlerin ilk bes sorusunda siiriiciilerin sosyoekonomik ve demografik 6zellikleri,
altinc1 ve yedinci sorularda yolculuklarinin baslangi¢c ve varis noktalari, sekizinci soruda
yolculuk amaglari, dokuzuncu soruda yolculuk siireleri, sonraki iki soruda ise katilimcilara
kag kisi yolculuk ettikleri ve otoparki tercih etme nedenleri sorulmustur. Bu sorulardan
sonra yol kenar1 otoparklari ve kapali otoparklari kullanan siiriiciilere sorulan sorular
farklilik gostermektedir. Yol kenar1 otoparklar i¢in yapilan ankette, saatlik iicretlendirme
politikasi, Kahramanlar kapali otoparkinda kullanilan ring sisteminden haberlerinin olup
olmadig1 ve bu otoparki kullanmak isteyip istemedikleri, kapali otoparklar igin ise,
otoparkta kalma stiresi, otopark iicreti fazla olsa yine tercih edip etmeme durumu, abonelik,
ring glizergdh memnuniyeti, ring kullanan siiriiciilerin hangi durakta indikleri ve ne siklikta
ring kullandiklar1 sorulmustur. Ayrica otoparklarin giris ve c¢ikislarima kameralar
yerlestirilerek araclarin giris- ¢ikis saatleri ile kac adet aracin giris yaptigt sayilmistir. Eksik
verisi bulunan anketler calismaya dahil edilmemistir. Caligmada veriler toplanirken
herhangi bir 6lgek kullanilmamugtir. Toplanan veriler ile ilgili bilgiler Cizelge 2’de
verilmistir.

Calismaya toplam 211 kadin, 494 erkek katilmistir. Kadin siiriiciilerin 115’1 yol kenari
otoparklari, 96’s1 ise kapali otoparklar: tercih etmistir. Yapilan anket ¢alismasina gore, yol
kenar1 otoparklart en ¢ok kullanan yas grubunun 30-39 yas araligindaki siiriiciiler oldugu
tespit edilmistir. Ankete katilan siiriiciilerden Cumhuriyet Bulvari’nda bulunan yol kenar1
otoparki kullanan siirliciilerin %77’si bu yas grubundadir. Bu deger Sezer Dogan Sokak
igin %42 olarak bulunmustur. Incelenen kapali otoparklari en gok kullanan yas grubu ise
kendi iginde degisiklik gostermistir. Kahramanlar katli otoparkini kullanan siiriiciilerin
%?37’si yol kenar1 otoparklarda oldugu gibi 30-39 yas grubunda olmasina ragmen,
Kiiltiirpark yer alt1 otoparkini kullanan stirticiilerin %42°si 40-49 yas grubundadir.

Anket calismasinda otoparklar1 kullanan siiriiciilere egitim durumlar1 sorulmustur. Cizelge
2’ye gore incelenen tiim otoparklarda, otoparklart kullanan siiriiciiler igerisinde en biiyiik
pay egitim durumu iniversite olan siirliciilere aittir. Egitim durumu {iniversite olan
stiriiciilerin, ankete katilan tiim siiriiciilerin %57’sini olusturdugu belirlenmistir.

Incelenen tiim otoparklarda is yolculugu en biiyiik paya sahiptir. Cumhuriyet Bulvari’nda
gezi/eglence yolculugu yapan siiriiciiler ikinci en biiylik paya sahiptir. Bu durum Sezer
Dogan Sokak’ta ise saglik yolculugu olarak degiskenlik gostermistir. Kahramanlar kath
otoparkinda saglik yolcugu, Kiitiirpark yer alti otoparkinda ise gezi/eglence yolculugu
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ikinci en bilylik paya sahip yolculuk amaclar1 olarak tespit edilmistir. Kahramanlar katli
otoparkini ve Kiiltiirpark yer alt1 otoparkini kullanan siiriictilerin 6zellikle hafta ici biiyiik
cogunlugunun is ve saglik amagli yolculuk ettikleri tespit edilmistir. Bu da otopark
etrafinda var olan saglik kuruluslari sebebi ile tercih ettiklerinin gdstergesidir. Doluluk
oranlariin detaylar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2 - Anket sonuglar

. Sezer Yol Kiiltiirpark Kapah
Cul;]:l ];::;E]Et Dogan Kenan l?;ll'lrgz)m;]:l:l Yeralt1 Otopark
Sokak Toplam P Otoparki Toplam
Erkek 98 (%55) 90 (%73) 188 192 (%82) 114 (%68) 306
Cinsiyet

Kadin 81 (%45) 34 (%27) 115 42 (%18) 54 (%32) 96

18-29 44 (%25) 28 (%23) 72 37 (%16) 14 (%8) 51
30-39 77 (%43) 52 (%42) 129 86 (%37) 61 (%36) 147
Yas 40-49 44 (%25) 26 (%21) 70 49 (%21) 70 (%42) 119
50-59 6 (%3) 7 (%6) 13 34 (%14) 18 (%11) 52

60+ 8 (%4) 11 (%8) 19 28 (%12) 5 (%3) 33

-Asg. Ucret 21 (%12) 17 (%13) 38 6 (%3) 10 (%6) 16

Asg. Uc.-2500 TL 17 (%9) 25 (%21) 42 47 (%20) 19 (%10) 66
Gelir 2500 TL-3500 TL 46 (%26) 45 (%37) 91 122 (%52) 58 (%35) 180
3500 TL-5000 TL 50 (%28) 17 (%13) 67 38 (%16) 57 (%35) 95

5000 TL + 45 (%25) 19 (%16) 64 21 (%9) 24 (%14) 45

Ilkokul 0 (%0) 5 (%4) 5 7 (%3) 3 (%2) 10

Ortaokul 12 (%7) 20 (%16) 32 12 (%5) 0 (%0) 12
Egitim Lise 50 (%28) 36 (%29) 86 72 (%31) 45 (%26) 117
Universite 102 (%57) 58 (%47) 160 127 (%54) 112 (%67) 239

Lisansiistii 15 (%8) 5 (%4) 20 16 (%7) 8 (%5) 24

Serbest Meslek 28 (%16) 18 (%15) 46 16 (%7) 23 (%14) 39
Ozel Sektor 115 (%64) 75 (%61) 190 177 (%76) 126 (%75) 303

Meslek Emekli 11 (%7) 13 (%10) 24 34 (%15) 7 (%4) 41
Ogrenci 17 (%9) 10 (%8) 27 3 (%) 3 (%2) 6

Issiz 8 (%4) 8 (%6) 16 4 (%1) 9 (%5) 13
Is 72 (%40) 51 (%41) 123 146 (%62) 79 (%AT) 225

Egitim 14 (%8) 15 (%12) 29 3 (%) 8 (%5) 11

Y:'lfl‘;'c‘:k Saglik 20 (%11) 31 (%25) 51 39 (%17) 20 (%12) 59
Aligveris 39 (%22) 11 (%9) 40 21 (%9) 12 (%7) 33

Gezi/Eglence 33 (%18) 16 (%13) 49 25 (%l11) 49 (%29) 74

Sekil 2’de incelenen otoparklarda yolculuk amaglarina gore otoparktan varig noktasina olan
yiiriime mesafeleri verilmistir. Sezer Dogan Sokak’ta bulunan yol kenar1 otoparkina
araglarini park eden siiriiciilerin varig noktalarina olan ortalama yiirime mesafeleri 117,3
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metre olarak hesaplanmistir. Cumhuriyet Bulvari’ndaki yol kenar1 otoparki igin ise bu
deger 147,5 metredir. Kahramanlar katl otoparkinda ortalama yiiriime mesafesi 320 metre,
Kiltiirpark yer alti otoparkinda ise bu deger 667 metre olarak bulunmustur. Yapilan
gozlemlere gore, yolculuk amaglarinin yiiriime mesafesi tizerinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Sezer Dogan Sokak’ta bulunan yol kenar1 otoparkina en ¢ok is ve saglik amagl
yolculuklar yapilmustir. Siriiclilerin 6zellikle saglik amacgli yolculuklarinda araglarini
gidecekleri saglik merkezine en yakin noktaya park etmek istedikleri gorilmiistiir.
Siiriiciiler gezi/eglence ve aligveris amagli yolculuklarinda ise araglarint varis noktalarina
daha uzak bir yere park etmeyi kabul etmektedirler.

1000

900
~ 800
g
z o uS Dogan Sokak
E 600 ezer Dogan Soka
E 500 B Cumhuriyet Bulvar
E 400 Kahramanlar
Z 300 ® Kiiltiirpark
> 200

100 -

U . . Yolculuk Amaclari
Is Egitim Saglik  Gezi-eglence Aligveris

Sekil 2 - Yolculuk amaglarina gore yiiriime mesafeleri

Kahramanlar katli otoparkinda bir ring sistemi oldugu ¢alismada daha 6nce belirtilmistir.
Kahramanlar katli otoparkindan hareket eden dort adet iicretsiz servisle bu sistem
isletilmeye baslanmistir. Servisler 07.00-23.00 saatleri arasinda hafta i¢i ve Cumartesi
giinleri 10 dakika, Pazar giinleri ise 30 dakika arayla sefer yapmaktadir. Baglangi¢ noktasi
Kahramanlar katli otoparki olan bu servisler, Kiiltiirpark yer alti otoparkina ugrayarak
Giindogdu Meydani’na ulagsmaktadir. Servisler bu noktadan geri donerek Alsancak tam
otomatik otoparki ve Alsancak yeralti otoparkina ugramaktadir. Servisler bu noktadan
sonra tekrar Kahramanlar katli otoparkina gelerek bir dongiisiinii tamamlamaktadirlar. Sekil
3’te ring sisteminin duraklar1 ve giizergahi verilmistir.

Bu galismada ankete katilan siiriiclilerin %35’i ring sitemini kullanan kisilerdir. Ring
sistemini kullanan kisilerin %88’i Kahramanlar katli otoparkini tercih etmislerdir.
Kahramanlar katli otoparkini tercih eden ve ring sistemini kullanan siiriiciilerin inecegi
duraklar ile varis noktalarma yiiriime mesafeleri incelenmistir. Ring sistemini kullanan
stirtictilerin yiirlime mesafesi ortalama 254 metre, ring sistemini kullanmayan siirticiilerin
ylriime mesafesi ise ortalama olarak 580 metre olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3 - Ring sistemi glizergdahi

Anket ¢aligmasinda incelenen yol kenari otoparklari kullanan siiriiciilere, ring sisteminden
haberdar olup olmadiklari sorulmustur. Bu otoparklari tercih eden siiriiciilerden 194’
(%64) ring sisteminden haberinin oldugunu, 109’u (%36) ise haberinin olmadigimi
belirtmistir. Ayrica siiriiciilere daha uygun park etme {iicretine sahip Kahramanlar katl
otoparkini kullanip, iicretsiz ring sistemini kullanmak isteyip istemeyecekleri sorulmustur.

RT3 L3

Bu soruya siiriiciilerin %50,5°1 “evet”, %49,5’1 “hayir” cevabini vermistir.

Veriler toplanirken araglarin otoparklarda kalma siireleri de dikkate alinmistir. Kapali
otoparklarin giris ve ¢ikislarina, yol kenar1 otoparklarinda yolun basi ve sonuna, yiiksek ii¢
ayaklar tizerine kameralar kurulmustur. Elde edilen giris ve ¢ikis goriintiilerinden araglarin
plakalari eslestirilerek kalma siireleri belirlenmistir. Yol kenar1 otoparklar i¢in ortalama
kalma siiresi 171 dakikadir. Sezer Dogan Sokak’ta bulunan yol kenar1 otoparkini kullanan
stirtictilerin ortalama kalma siireleri 129 dakika, Cumhuriyet Bulvar1 yol kenar1 otoparki
icin bu slire 199 dakika olarak tespit edilmistir. Kiiltirpark yer alt1 otoparkinda araglarin
ortalama park etme siiresi 187 dakika, Kahramanlar katli otoparkinda ise bu siire 173
dakikadir. Kapali otoparklarda ise ortalama kalma siiresi 180 dakikadir. Asagida verilen
sekilde incelenen tiim otoparklar i¢in toplam otoparkta kalma siireleri gosterilmistir (Sekil
4).

Calisma kapsaminda anket verilerinin toplanmasina ek olarak otoparka giren ve ¢ikan arag
sayimlar1 da yapilmistir. incelenen kapali ve acik otoparklar icin ara¢ sayimlarindan
otopark doluluk oranlar1 tespit edilmistir, bunun igin, iki tiir hesaplama yapilmistir.
Incelenen otoparklarin zirve saatlerdeki isgal edilme yiizdesi ile gdzlem yapilan siire
boyunca otoparklarin doluluk oranlari belirlenmistir. Zirve saatlerdeki isgal edilme
yiizdeleri hesaplanirken, sabah zirve saatleri (07:30-09:30) dikkate alinmistir. Sekil 5°te
elde edilen sonuglar yer almaktadir. Bu sonuglara gére Sezer Dogan Sokak’ta bulunan yol
kenar1 otoparki kapasitesinin ¢ok {istiinde ¢alismaktadir. Ayni sokakta bir ¢ocuk hastanesi
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Sekil 5 - Otopark doluluk oranlar

bulundugu i¢in, sabah zirve saatlerinde kisa siireli parklar gézlemlenmistir. Bu yogunluk
sebebi ile sabah zirve saatler igin yapilan hesaplamalarda bu otoparkin kapasitesi %166
degerinde, yani kapasitesinin 1,66 kati kadar bir iggal orani ile hizmet vermeye
¢aligmaktadir. Ayn1 zamanda gdzlem yapilan siire boyunca yine bu otopark i¢in sirkiilasyon
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orani yaklasik 4 olarak bulunmustur. Bu oran bize bu otoparkta bulunan bir park yerinin
gbzlem boyunca 4 kez isgal edildigini gdstermektedir. Kahramanlar Katl otoparki, zirve
saatlerde %19 degerinde isgal orani ile hizmet vermektedir. Caligma siiresince bu otoparkin
doluluk orani %17 olarak bulunmustur. Cizelge 2’de verildigi lizere bu otoparki kullanan
stiriiciilerin %62’si is yolculugu amaci ile burada bulunmaktadir. Otopark kapasitesine gore
yapilan islemler sonucunda hem zirve saat iggal oran1 hem de gézlem siiresince doluluk
oranlar1 birbirine yakin bulunmustur. Baska bir degisle, zirve saatlerde araglarmni birakip
ring sistemiyle isyerlerine ulasan siiriiciiler, gdzlem siiresince araglarin1 burada
birakmaktadirlar. Otopark: kullanan siiriiciiler genelde is yolculuk amact ile bu otoparka
geldikleri i¢in, hesaplanan bu iki deger birbirleriyle uyumlu ¢ikmustir.

3. YONTEM

Logit modeller regresyon analizinin bir tipidir. Bu modellerde amag, bagimli degisken
kategori olasiliklarini, modeldeki bagimsiz degiskenler yardimiyla aciklamaktir. Bunun igin
caligmada ikili logit model kullanilmustir. Iki secenek arasindan bir secim yapilmasi
istendiginde kullanilan se¢im yontemi ikili lojit model adin1 almaktadir. Bu durumda
segenekler i¢in olusturulan kiimede iki se¢enek bulunmaktadir [21].

Siiriiciilerin park etme siirelerine gore kapali otoparklari ya da yol kenar1 otoparklar segme
davraniglari, formiili Denklem (2) ve (3)’te verilen logit modeller [21] yardimiyla
belirlenmeye c¢alisilmistir.

Ui = Bjixji + & ()
) Brix;
P() = 3)

Burada Uj;, j. alternatif igin i. karar vericinin faydasini, fj; tahmin edilen katsayilar
vektoriini, x;; degiskenleri, &;; ise hata vektoriinii temsil etmektedir. Denklem (3), i. karar
vericinin j. alternatifi segme olasiligini vermektedir.

Bu ¢alisma icin Segenek I ‘Dort saat alti park etme siiresi’ iken Segenek II ‘Dort saat iistii
park etme siiresi olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismanin fayda fonksiyonu ise Denklem
(4)’te verildigi gibidir.

=-682SDS - 0,505CB + 0,79KP - 1,591Yasg4 - 1,2Yas5 - 0,475Gelir4 - 0,617s -
1,368Egitim + 0,581Saglik + 0,001 Yiiriimes + 0,635Tekkisi 4

4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Cizelge 3’te park etme siireleri goz oniine almarak yapilan ikili logit model sonuclar1 yer
almaktadir. Modelde bagimli degisken olarak otopark kullanim siireleri kabul edilmistir.
Dort saat alt1 ve istii olarak, otoparklarda park etme siireleri gruplandirilmistir. Referans
kategori ise dort saatin altinda park etme olarak belirlenmistir. ikili logit model yardimiyla
otoparklarda park etme sirelerini etkileyen faktorler tespit edilmeye ¢alisilmistir.
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Tablolarda bulunan isaretin yonii ¢ikan sonucun bagimli degiskenin o parametreden ne
yonde etkiledigini gostermektedir. Baska bir deyisle negatif ¢ikan bagimsiz degiskenler (1.
Stitun) bagmmli degigskeni (park siiresinin dort saatin altinda olmasi) ters yonde
etkilemektedir.

Cizelge 3 - Park etme stirelerine gore ikili logit model sonuglart

%95 C.I

Bagimli Degisken:Park etme siiresi B S.E df  Sig.

Min.  Maks.
Sezer Dogan Sokak -0,682 0,303 1 0,025 -2,12 -0,153
Cumhuriyet Bulvari -0,505 0,277 1 0,058 -1,652 -0,125
Kiiltiirpark 0,79 0253 1 0,001 0,292 1,287
50-59 yas -1,591 0,574 1 0,006 -0,965 0,148
60 yas ve tizeri -1,2 0462 1 0,009 -2,108 -0,293
3500 TL-5000 TL -0,475 0232 1 0,041 -0931 -0,019
Is amac1 -0,617 0226 1 0,006 -1,061 -0,173
Egitim amac1 -1,368 0,049 1 0,005 -2,324 -0,412
Saglik amact 0,581 0271 1 0,032 0,048 1,115
Yiiriime mesafesi 0,001 0 1 0,038 0,015 1,001
Tek basina yolculuk 0,635 0,219 1 0,004 1,112 1,887

Orneklem sayis1 : 675
Loglikelihood,: -411,48
R.loglikelihood: 618,36
McFadden R2 : 0,6108

Cizelge 3’e gore yol kenar parklarin kisa siireli parklar i¢in daha ¢ok tercih edildigi tespit
edilmistir. Bunun sebebinin bu yol kenar1 parklardan birisinin bir hastane Oniinde
bulunmasi, digerinin ise gezi, aligveriy ve dinlenme merkezlerine yakin bir konumda
bulunmasidir. 50 yag {stii siiriiciilerin dort saat ve daha fazla siirelerde park ettikleri
bulunmustur. Analiz sonuglarina gore orta gelirli siiriiciiler dort saat iistii park etmistir. Is
ve egitim amacl yolculuklarda siiriiciiler uzun siireli park ederken, saglik amaclh
yolculuklarda siiriiciiler kisa siirekli park etmeyi tercih etmistir. Yiirime mesafesi arttik¢a
stiriictilerin daha uzun siireli park ettikleri tespit edilmistir. Ayn1 sekilde tek basina yapilan
yolculuklarda siiriiciiler daha uzun siireli park etmislerdir. Bu yiizden tek basina yolculuk
yapan siriiciilerin ¢ogunlukla is ve egitim amacl yolculuk yapan siiriicliler oldugu
diisiniilmektedir. Analiz sonuglarina gdre siiriiclilerin  egitim durumlarinin = ve
cinsiyetlerinin park etme davranigina etki etmedigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada izmir ili Alsancak bélgesinde bulunan ikisi yol kenari ikisi kapali otopark
olmak iizere dort farkli otopark kullanicilarinin otopark se¢im davranislari incelenmistir.
Veriler yiiz yiize anketler yapilarak ve ara¢c sayimlari ile toplanmistir. Caligmada
otoparklarin doluluk oranlar1 da tespit edilmistir. Sezer Dogan Sokak’ta bulunan yol kenar1
otoparkin kapasitesinin %166’s1 oraninda ¢alistig1 tespit edilmistir. Bu otoparkin bulundugu
sokakta bir hastanenin bulunmasi ve ¢esitli is merkezlerine yakin olmasindan dolayr bu
otoparkin ¢ok kullanildig1 belirlenmistir. Kahramanlar katli otoparkinda bulunan ring
sistemine bir gilizergdh daha eklenerek veya mevcut ring gilizergdhina bir durak daha
eklenerek Sezer Dogan Sokakta bulunan yol kenar1 otoparkindan gegirilmesi bu otoparkin
doluluk oranini normal seviyelere disiirebilir. Ayni sekilde bu diizenlemeyle birlikte
kapasitesinin ¢ok altinda ¢alisan Kahramanlar Katli otoparkinin doluluk orani artirilabilir.

Anket verilerinden elde edilen sonuglara gore kadin siiriiciilerin en ¢ok tercih ettigi
otoparkin Cumhuriyet Bulvari yol kenar1 otoparki oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin
kadm siiriiciilerin incelenen yol kenar1 otoparklarinda kendilerini daha giivende hissetmesi
olarak diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda bu otopark Kordon’a ve burada bulunan eglence ve
aligveris noktalarina olduk¢a yakin bir yerde bulunmaktadir. Bu yiizden 6zellikle kadmn
stiriictilerin, park {icreti ve park etme rahatligini goz ardi ederek kendilerini giivende
hissettikleri otoparklar1 tercih ettikleri diisiiniilmektedir. Bu yiizden kapali otoparklarin
kameralarla giivenliginin  artirilmasi, otopark i¢i aydmlatmalarin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu otopark, yukarida da belirtildigi gibi sahil kesimine ve genglerin yogun
olarak ziyaret ettikleri merkezlere yakin oldugu igin, geng¢ ve orta yash siiriiciilerin bu
bolgeye gittiklerinde araglarini bu otoparka park ettikleri diistiniilmektedir.

Kahramanlar otoparkini secen siiriiciilerin varig noktalarina uzun yiiriime mesafeleri oldugu
belirlenmistir. Bu otoparkta bulunan ring sisteminin Sekil 3’te gosterildigi gibi genis bir
glizergahi vardir. Siirticiiler varis noktalarina yaklastikea, trafik yogunlugundan ve yeterli
ara¢ park alanmmin mevcut olmamasindan dolayi, park yeri aramak i¢in arag¢ igerisinde
oldukca uzun siireler gegirmektedirler. Kahramanlar katli otoparki, daha uzakta olmasina
ragmen ring sistemine sahip olmasindan dolay: siiriiciiler bu otoparki se¢gmektedirler. Bagka
bir deyisle siiriiciiler uygun bir park etme alani arayarak gecirecegi siire yerine ring
sistemini kullanarak varis noktalarina daha kisa siirede gitmeyi tercih etmektedirler.
Literatiire gore yiirime mesafeleri arttik¢a siiriiciilerin kapali otoparklari segme olasiliklart
artmaktadir [9]. Bu sonu¢ Kobus ve arkadaslariin [9] yaptiklari ¢alismanin sonuglarina
paraleldir. Kapali otoparklara park etme, ortalama olarak, son varis noktasina daha uzun bir
yiirime mesafesi gerektirdiginden, bir siiriicii kapali otoparka daha uzun siire park
edecektir.

Kiltiirpark yer alti otoparki incelenen bolgenin merkezinde yer almasina ragmen bu
otoparki kullanan siiriiclilerin varis noktalarina olan yilirime mesafeleri fazladir.
Stirtictilerin varis noktalarina yilirime mesafesi artsa bile park etme kolayligindan bu
otoparki sectikleri disiiniilmektedir. Bunun sebebi &zellikle uzak yerlerden gelen
stiriiciilerin ¢ok fazla park yeri aramak ve yogun trafige girmek istememesidir.

Elde edilen sonuglara ek olarak Kiiltiirpark yeralt: otoparki, Izmir fuar alam igerisinde
bulunmasindan ve igerisinde yliriiylis alanlari, kafeler ve eglence merkezlerinin yer
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almasindan dolay1 bu otoparki tercih eden siiriiciilerin hafta sonlar1 da kalabalik gruplar
halinde gezi/eglence i¢in bu otoparki tercih ettikleri s6ylenebilir.

Kent merkezinde bulunan kapali otoparklarin, incelenen siirticiilerin varis noktalarina daha
uzakta bulunmasindan dolay1 tam kapasitelerinde kullanilamadig1 belirlenmistir. Yol kenar1
otoparklarin {icretlendirilmesi saatlik olarak diizenlenerek, uzun siireli parklar i¢in siiriiciiler
kapali otoparklar1 kullanmaya tesvik edilebilir. Ayn1 sekilde kapali otoparklar igin 0-12
saatlik olarak daha uygun bir ticretlendirme diizenlenirse, bu otoparklar daha efektif olarak
kullanilabilir. Ozellikle yol kenar1 otoparklarin kisa siireli parklar icin diizenlenmesi, sehir
merkezlerinde 6nemli bir trafik problemi olarak karsimiza ¢ikan kural disi1 parklanmalarin
Oniine gecilmesine yardimci olabilir.

Otoparklarmm bulunduklar1 konumlarin, siiriiciilerin  se¢im davranislarini  etkiledigi
gozlenmistir. Otopark se¢im davraniglar hafta i¢i ve hafta sonu olmasina gore degiskenlik
gostermemistir. Otoparklarin anket verilerine gore hafta ici biiylik olglide is ve saglk
yolculuk amagclar1 icin, hafta sonlar1 ise gezi/eglence ve aligveris yolculuk amaclari icin
kullanildig: tespit edilmistir. Dolayistyla hafta ici ve hafta sonu yogunluguna gore ayr1 park
politikalarinin gelistirilmesi ile mevcut park etme ve trafik problemlerinin iistesinden
gelinebilir.

Calisma, incelenen otoparklar 6zelinde Izmir ilinde bulunan siiriiciilerin otopark segim
davraniglarinin tespitini amaglamistir. Otopark problemleri bilyiik 6l¢iide gz ard1 edilen bir
problem oldugu i¢in bu makale literatiirdeki bu eksikligi gidermeyi amag¢lamistir. Caligma,
stiriiciilerin otopark se¢im davraniglarinin bilinmesi ile ileride diizenlenecek otopark
politikalarima veri saglayabilecek niteliktedir. Gelecek c¢aligmalarda incelenen otopark
say1s1 ve otopark secim davranisini etkileyen degisken sayisi artirilarak ¢alisma daha ileriye
gotiiriilebilir.
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Ultrasonik Yontemler ile Celik-lif Takviyeli Betonda
Egilme Catlaklarinin Derinlik Tayini

Ahmet Serhan KIRLANGIC!

(0V/

Betonda egilme catlaklarinin derinliklerin tespit edilmesi, yapisal elemanlarin kalan yiik
tasima kapasitelerinin tayini i¢in 6nem tasimakladir. Uygulamada, mevcut tahribatsiz
ultrasonik test yontemleri ¢atlak derinliginin tespitinden ziyade ya elemanlarin kalinliklarmin
6l¢lilmesinde ya da mukavemet tayininde kullanilmaktadir. Bir cisim iginde yayilmakta olan
ultrasonik dalgalar bir ¢atlak ile karsilastiklar1 zaman dalga karakteristiklerinde degisim
gozlemlenir. Bu degisimin takibi ve dl¢limii ile catlak derinliginin tayini miimkiindiir. Bu
makale, bu yaklasima dayanarak gelistirilen tan1 metodunu, 7 adet celik-lifli beton kiris
numune (50x10x10 cm?) iizerinde gergeklestirilmis olan ultrasonik testler {izerinden
incelemektedir. Kiris numeneler catlak-kontrollii {ig-noktali-egilme testi ile belli bir ¢atlak
derinligine ulasilana kadar hasara ugratilmig ve akabinde gergeklestirilen ultrasonik testler
ile dalga yayilim1 kaydedilmistir. Kaydedilen dalga sinyal serileri, ayrik wavelet doniisiim ve
frekans-dalganumarasi analizi gibi dijital sinyal isleme teknikleri ile analiz edilerek iki tip
tan1 indeksi elde edilmistir. ilk tani indeksi malzeme séniim katsayis1 a, dalga soniimiinii;
diger tan1 indeksi ‘dagilim indeksi DI’ ise, dalgalarin faz hizindaki dagilimi temsil
etmektedir. Her iki tan1 indeksinin de g¢atlak tespiti ve derinlik tahmininde faydali olduklari
gorlilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz muayene, ¢atlak derinlik 6l¢iimii, ¢elik-lif takviyeli beton,
ultrasonik yiizey dalgalari, dalga soniimii, dalga dagilimu.

ABSTRACT
Ultrasound based Crack Depth Estimation in Steel-fiber Reinforced Concrete

Estimation of the depth of surface-breaking cracks caused by bending in concrete has crucial
importance in order to predict the remaining load capacity of a structural member. In practice,
ultrasonic tests are the most commonly used non-destructive methods to assess the condition
of concrete. However, the commercial ultrasound-based methods focus on the estimation of
thickness of the structural element rather than the crack depth. The cracks cause dispersion
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and attenuation in the propagating waves, and thus by monitoring the changes in these wave
characteristics, diagnostic indexes correlated with the crack depth can be defined. This paper
explains this approach through the tests performed on seven laboratory-scale steel-fiber
reinforced concrete beams (50x10x10 cm?). The beams are loaded under the crack-controlled
three-point bending test until a specific crack depth is reached. These beams are then
subjected to ultrasonic testing to acquire the propagating surface waves. The recorded signals
are analysed by utilizing signal processing techniques, including discrete wavelet transform
and frequency-wavenumber analysis in order to extract two diagnostic features, namely,
material attenuation coefficient and dispersion index. It is shown that both diagnostic features
are able to detect the crack and estimate its depth.

Keywords: Non-destructive testing, crack depth estimation, steel-fiber reinforced concrete,
ultrasonic surface waves, dispersion, attenuation.

1. GiRiS

Betonarme yap1 elemanlarmin hasar durumlarinin belirlenmesi ¢ogunlukla gérsel muayene
ile yapilmaktadir. Bu yontemin siibjektif ve zaman alic1 olmasi sebebiyle yakin ge¢miste
tahribatsiz muayene yontemleri beton yapilar i¢in yayginlasmaya baslamistir. Bu alanda
birgok akademik arastirma oldugu gibi ticari olarak betonun malzeme 6zelliklerini tahribatsiz
tayin edecek ekipmanlar da giiniimiizde mevcuttur. Endiistride kendine yer bulmus olan en
yaygin metotlardan bazilari; ultrason, yer radari (ground penetrating radar, GPR) ve 6zdireng
(electrical resistivity, ER) yontemleridir. Ultrasonik metotlar mekanik dalgalarin beton
icindeki hizinin tespitine dayanirken [1,2], GPR elektro-manyetik dalgalarin yayilmasinin
takip edilmesine dayanir. GPR aslinda yeralt1 profilini ¢ikarmak icin gelistirilmis bir jeofizik
uygulamasi olmakla birlikte beton doseme ve yol kaplamalarinin kalinlik ve donat1 tespiti
icin de kullanilabilmektedir [3]. Elektrik diren¢ yontemi ise betonun elektrik akimina
gosterdigi direncin Olciilmesine dayanmakta olup, betonarme donatisindaki korozyonun
tespitinde kullanilabilmektedir [4]. Uygulamada, bu yontemler arasinda ultrasonik yontemler
betondaki catlaklarin tespitinde dne ¢ikmaktadir.

Ultrasonik tahribatsiz yontemler, genellikle beton i¢inde yayilan dalgalarin gegis hizinin
6lgiilmesi ve bu karakteristik malzeme 6zelliginin referans deger ile karsilagtirilarak betonun
dayaniminin dolayli olarak tahmin edilmesine dayanir. Bu yontem ultrasonik gegis hizi
(UPV) olarak bilinmektedir [1]. UPV’den uyarlanmis bir baska yontem olan ultrasonik itki-
eko (UPE) ise, beton elemanlarin kalinliginin yani sira betonun iginde olup ylizeyde
goriinmeyen catlak veya bosluk gibi kusurlarin tespiti i¢in kullanilmaktadir [2]. Bu klasik
ultrasonik test metotlarinda bir tip dalga karakteristigi, birincil-dalga (P-dalgasi) hizi, tani
parametresi olarak elde edilir. Ancak P-dalgasi hizi, yiizeyde goriinen egilme tipi ¢atlaklarin
derinliginin tayininde, ¢atlak ucunun sekline ve ydniine bagli olarak, yaniltici sonuglar
verebilmektedir [5]. Klasik ultrasonik testlerin bu eksikligi, yiizey dalgalarini kullanarak
asilabilir. Yiizey dalgalarindan, penetrasyon derinlikleri oraninda, iginde yayildigi malzeme
hakkinda bilgi edilebilinir. Bu sebeple, yilizey dalgalarinin tahribatsiz muayene amagli bircok
farkli uygulamada kullaninmi bulunmaktadir. Ornegin, yeraltindaki tesisatin tespiti [6], yeralt1
bosluklarinin boyutlandirilmasi [7,8] ve beton yapi elemanlarinin durum tayini [9,10] bu
uygulamalardan bazilaridir.
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Yiizey dalgalar iginde yayildiklar cismin malzeme 6zelliklerine gore ilerledikleri mesafe
boyunca soniimlenirler. Eger yayilan dalgalar ilk kaynak noktasindan itibaren farkl
mesafelerde kayit altina alinirsa, dalga-boylarinin genliklerinin degisiminden malzeme
soniim katsayisi tespit edilebilinir. Soniim katsayis1 malzemenin karakteristik bir 6zelligi
oldugundan, bu katsayidaki degisim takip edilerek malzemedeki ylizey kusurlarinin ne kadar
derine indigini tayin etmek miimkiin olabilmektedir [11,12]. Ikinci bir tan1 parametresi de
yiizey dalgalarin faz hizlarini dagilimindan elde edilebilinir. Sinirsiz kati cisimlerde, tim
dalga boylar1 ayn1 hizda hareket eder. Cisimde catlak veya bosluk gibi bir kusur olmasi
durumunda ise, bu engel ile karsilasan dalga-boylarindan engelin boyutlari ile orantili olanlar
dagilim ozelligi gosterir. Baska bir ifade ile, bu dalga-boylarmin hizlarinda engel ile
etkilesime girmeyen dalga-boylarina kiyasla degisim gozlenir. Bu durum dalgalarda dagilim
(dispersiyon) olarak bilinir ve malzemenin hasar tayininde faydalanilmaktadir [13,14,15].

Literatiirde, beton yap1 elemanlarinda egilme ¢atlak derinliginin ultrasonik yontemler ile
tayinine doniik aragtirmalarda ¢cogunlukla, laboratuvar numuneleri iginde yaratilmis yapay
diizgiin sekilli ¢atlak veya kusurlar tizerinde ¢alisilmistir. Bu arastirmalarda, catlak derinligi
ile soniim ve dispersiyon gibi dalga yayilim karakteristiklerinin c¢atlak derinligi ile olan
iliskisi niceliksel olarak ortaya konulmustur [11-15]. Ancak beton yap1 elemanlarinda olusan
egilme catlaklarin gergek formlar1 ¢ok daha komplekstir. Bu ylizden, yiizeyde goriinen
egilme catlaklarinin derinliklerinin, dolayisiyla yap1 elemaninin en-kesit alanindaki kaybinin,
dogru tayin edilebilmesi icin gergekei sekildeki catlaklar iizerinde detayli arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda, bu arastirmada, beton yap1 elemanlarinda
olusan egilme ¢atlaklarinin derinligini tayin edebilmek i¢in ultrasonik dalgalara dayanan bir
metot gelistirilmistir. Bu amagla, dnce farkli derecelerde hasara maruz birakilmis gelik-lif
takviyeli beton kiris numuneler {izerinde gok-kanalli ultrasonik testler gerceklestirilmistir.
Sonrasinda, hasar tani indekslerini dalga soniim ve hiz dagilim davranislardan elde edecek
sinyal igleme algoritmas1 gelistirilmistir. Celik-lif takviyeli betonlarin ultrasonik yontemler
ile muayenesine yonelik o©nceki arastirmalarin  biiylik bir ¢ogunlugu malzeme
karakterizasyonu amaciyla gergeklestirilmis olup, gelik-lifli betonlarda ultrasonik yontemler
ile gatlak derinligi tayinine doniik arastirmalar ise ¢ok sinirlidir. Bu konuda, dikkate deger
tek calismada ise yiizey dalgalarinin genliginin dalga hizina kiyasla ¢atlak derinligine daha
duyarli oldugu tespiti yapilmistir [16]. Burada sunulan ¢alismada ¢elik-lifli betonlarda egilme
catlagi derinligi tayini i¢in ilk kez ¢ok-kanalli ultrasonik test konfigiirasyonu kullanilarak,
dalga hiz1 disindaki dalga ozelliklerinden (séniim ve dagilim) hasar tani indeksleri elde
edilmigtir.

2. MEKANIK DALGA YAYILIM KARAKTERISTiKLERI

Bu caligmada, catlak derinligi tayini i¢in asagida agiklanan mekanik dalga yayilim
karakteristiklerinden faydalanilmistir.

2.1. Malzeme Soniim Katsayisi

Yayilan dalgalarda séniim, malzeme soniimii ve geometrik yayilim nedeniyle olusur. I¢sel
siirtiinmeden kaynaklanan malzeme soniimii, bir malzeme 6zelligi olan soniim katsayis1 @ ile
ifade edilir ve yayilan dalgalardan asagidaki denklem ile belirlenebilinir [17]:
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=il (52) - (29 g

Xi+1~Xi Xi

Burada A; etki noktasindan x; mesafesinde 6l¢iilmiis olan dalganmn genligidir. S ise dalga
cephesindeki geometrik biiyiimeden kaynakli soniim ile ilgili olan geometrik yayilim
sabitidir ve yiizey dalgalar icin -0,5'e esittir. A; dalga genligi olabilecegi gibi Fourier
dontigiim (FT) gibi sinyal isleme teknikleri kullanilarak elde edilen belirli bir frekans veya
frekans araliginin biiyiikliigii de olabilir.

2.2. Faz Hiz1 Dagilim (Dispersiyon)

Homojen bir cismin yiizeyinde yayilan yiizey dalgalarini olusturan tiim dalga-boylar1 sabit
Rayleigh dalga hizinda Vj hareket eder. Cisimde bir engel ile karsilasan dalga-boylarinin faz
hizlarinda ise, engelin boyutlari ile orantili olarak, dagilim gozlenir. Faz hizindaki bu dagilim
“dispersiyon” olarak adlandirilir. Dispersiyon dalga-boyuna ve dolayisiyla frekansa baglidir.
Dalga boyu A, faz hiz1 V,;, ve frekans f arasindaki iliski asagidaki gibidir:

A=Vpr/f 2

Yayilan dalgalarda dispersiyon, “dispersiyon egrisi” olarak adlandirilan frekans f vs. faz hizi
Vo grafigi ile gorsellestirilir. Yiizey dalgalarinda dispersiyon tespiti igin gerekli prosediir ti¢
adimda 6zetlenebilinir [18]:

1) “ofset-zaman” (x — t) domaininde dalga sinyallerinin kayit edilmesi,

(i1) sinyallerin “ofset-zaman” (x — t) domaininden “frekans-dalganumaras1” domaine
dontstiiriilmesiyle “f — k spektrumunun” elde edilmesi,

(ii1) f —k spektrumundan faz hizi Vp,, hesabinin yapilarak dispersiyon egrilerinin
¢izimi.

Burada, dalganumarasi k ile dalgaboyu A agagidaki iligki ile birbirine baglidir:
k=2m/A 3)

Denklem 2 ve 3 kullanilarak, (iii) adimda bahsedilen f — k spektrumundan faz hizi, bagka
bir deyisle dispersiyon egrisi, asagidaki gibi elde edinilir:

Von = 21(f /k) “4)

Dalga yayilimindaki dispersiyonun 6l¢iimii igin farkli konumlarda dalga sinyallerinin kayit
altina alinmasma izin veren ¢ok kanalli bir test konfiglirasyonunun kullanilmasi
gerekmektedir. Daha sonra, kaydedilen bu sinyallerin iki boyutlu Fourier doniigiimii (2D-FT)

ile ofset-zaman p(t,x) domaininden frekans-dalganumarasi domainine P(f,x) asagidaki
gibi gegcis yapilarak f — k spektrumu elde edilir:

P(f,) = [ [ p(t, x)e™{CmI drdx (%)
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2D-FT ile elde edilen f — k spektrumunda direk yayilan, yanstyan ve iletilen dalgalar tespit
edilebilinmektedir. Bu spektrumda, catlaklarin dalgalarin yayiliminda sebep olduklari
dagilim etkisi de gozlemlenerek, catlak boyut tahmini gerceklestirilebilinir.

3. LABORATUVAR CALISMALARI

Yukarida bahsi gegen dalga yayilim karakteristiklerinin egilme catlaklari iceren beton yapi
elemanlart igindeki davramiglarin incelenmesi i¢in laboratuvar olgekli ¢elik-lifli beton
numuneler iizerinde asagida detaylari verilen ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

3.1. Beton numunelerin Hazirlanmasi

Ultrasonik testleri gergeklestirmek igin egilme catlaklari igeren 7 adet 50x10x10 cm?
boyutlarinda gelik lif takviyeli beton kirig numune tiretilmistir. Celik lif takviyeli numune
tercih edilmesinin sebebi, siinek numuneler elde etmek ve EN 14651 [19] test prosediirii ile
catlak olusumunu kontrol altinda tutarak farkli seviyelerde catlak olusturabilmektir. Bu ¢elik
lif takviyeli beton (SFRC) kiris numunelerin 1 m? tasarim karigimi: 1053,9 kg kaba agrega,
797,2 kg kum, 310 kg CEM 1 42.5R tipi ¢imento, 201,7 kg su, 3,5 kg siiper-akiskanlastirici
ve 39,3 kg 35 mm uzunlugunda 0.55 mm g¢apinda (boyluluk oran1 = 64) kanca uglu ¢elik
elyaf igermektedir. Maksimum dane c¢ap1 24 mm, ¢elik-lifin ¢gekme dayanimi ise 1345
MPa’dur.

28 giinliik kiir siiresinden sonra, alt1 adet kirig, EN 14651 standardina uygun olarak 8 mm
derinliginde centik agildiktan sonra 100 kN yiikleme kapasiteli MTS marka servo-hidrolik
kontrollii egilme deneyi cihaz1 kullanilarak, iig-nokta-egilme testine tabi tutulmus ve gergek
sekilli dikey diistimlii ¢atlaklar olusturulmustur. Egilme testleri yiikleme hiz1 0.07 mm/dakika
olarak ve yiikleme basligi deplasmani kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Yiklemeler
sirasinda zaman, yik, ylkleme bagligi deplasmani ve gatlak agzi agikligt deplasmani
(CMOD) verileri siirekli olarak kaydedilmistir. Egilme testleri sirasinda, CMOD degeri
onceden belirlenmis bir ¢atlak genisligine ulastiginda yiikkleme durdurulmustur; béylece her
kiris igin farkli bir ¢atlak derinligi elde edilmistir.

Tablo 1 - Kiris Ozellikleri

Kiris Egilme Dayanimi CMOD Catlak Derinligi

(MPa) (mm) (mm)

B1 N/A N/A N/A

B2 5.34 1.00 53

B3 4.79 1.25 58

B4 3.65 1.50 79

BS 4.49 1.75 76

Bé6 4.63 2.00 90

B7 4.93 2.25 94
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Kuvvet (kN)

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
CMOD (mm)
Sekil 1 - Yiik vs. CMOD egrileri

B1 B2 B3

Sekil 2 - Kiris numunelerdeki egilme ¢atlaklari

Egilme testlerinden elde edilen yiikleme vs. CMOD egrileri Sekil 1 gosterilmistir. Sekildeki
egrilerde goriilebilecegi gibi maksimum CMOD degerleri 0,25 mm'lik bir artigla 1,00 mm ile
2,25 mm arasinda degisecek sekilde egilme testleri tamamlanmigtir. Kirisler bu maksimum
CMOD degeri artan sekilde B1, B2, B3, B4, B5, B6 ve B7 olarak kodlandirilmistir; B1
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hasarsiz kontrol kirisini, B7 ise en ¢ok hasar igeren kirisi ifade etmektedir. Sekil 2°de
gosterilmis olan ¢atlaklarin gorsel muayene sonucu 6Olciilen derinlikleri Tablo 1'de verildigi
gibi 53 ila 94 mm arasinda degismektedir. Kirislerin egilme mukavemetleri ise 3.65 MPa ila
5.34 MPa (Tablo 1) arasinda degismekte olup, ortalamasi 4.64 MPa'dir. Son olarak, basing
dayanimi, EN 12390-3'e [20] uygun olarak test edilen {i¢ adet 160 mm ¢apinda ve 320 mm
uzunlugunla silindirik numuneden 31,8 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

3.2. Ultrasonik Testler

Ultrasonik test diizenegi: ultrasonik bir pundit (Proceq Pundit Lab), 54 kHz rezonans
frekansina sahip iki transdiiser ve bir bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 3). Transdiiserlerden
biri, transmitor olarak kullanilarak catlaktan 15 cm uzaga, alici olarak kullanilan diger
transdiiser ise 18 cm uzunlugundaki bir ¢izgi boyunca kaydirilarak farkli noktalara
yerlestirilmistir. Alic1 transdiiser birbirinden 2 cm mesafe ile ayrilmig 10 farkli konuma
yerlestirilmistir. Transmitor, alici transdiserin ilk konumuna goére 6 cm uzakliktadir.
Transdiiserler ve kiris numuneler arasina vakum gresi siiriilerek yiizey temasi tam olarak
saglanmigtir. Her lokasyonda, 100 adet ultrasonik sinyalin ortalamasi alindiktan sonra bu
ortalama sinyal bilgisayarda kaydedilmistir. Ultrasonik testlerin sonunda, her bir numune igin
farkli noktalarda kaydedilmis 10 sinyalden olusan bir veri seti elde edilmistir.

Sekil 3 - Test diizenegi

3.3. Ultrasonik Test Sinyalleri

Kontrol kirisi (B1) ile en derin ¢atlaga sahip olan kiristen (B7) elde edilen ultrasonik yiizey
dalga sinyalleri normalize edilerek Sekil 4’te gosterilmistir. B7'dan elde edilen sinyallerde
catlaktan sonra dalga cephelerindeki 6nemli azalma agikga goriilmektedir. B7°de 6 nolu
alicidaki maksimum dalga genliginde komsusu olan 5 nolu aliciya gore %90 diisiis
gozlemlenmistir. Yiizey dalgasinin varig zamanlarina gore hesaplanan Rayleigh dalga hiz1
Vg, saglam kiris i¢in 2528 m/s bulunmustur. B7 igin ise, ¢atlak nedeniyle, catlaktan dnce ve
sonra iki farkli Vg tespit edilmistir. Catlaktan 6nce (1-5 nolu alicilar kullanilarak) Vi 2659
m/s olarak belirlenmistir ki; bu deger B1'de 6lgiilen hiz ile uyumludur. Catlaktan sonra ise,
dalga cephesindeki azalma sebebiyle (6-10 nolu alicilar i¢in), net bir varis zamani tespit
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edilmemistir. Catlak ilk varmasi gereken dalga cephesini 6nemli dl¢iide sontiimlendirmekte;
ardindan ise ¢atlak ucundan kirilarak daha ge¢ ulasan dalgalar belirmektedir. Catlaktan gegen
dalga cephesi ¢ok zayif oldugu icin, V; giivenle belirlenememistir ve bu nedenle catlak
derinliginin bir 6l¢iisli olarak degerlendirilmemistir. Bunun yerine, ultrasonik test sinyalleri
tizerinden dalga soniimiine ve dispersiyonuna dayanan iki diyagnostik tani indeksi asagida
anlatildigi gibi gelistirilmistir.

-,%M | e e
ol
=

5 T
«— s ‘l‘ m/s
-M,,,,,. \ As—i

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (ms) Zaman (ms)

Alici Mesafesi (cm)

Sekil 4 - Ultrasonik dalga sinyalleri (sol) Bl ve (sag) B7

4. DIYAGNOSTIK INDEKSLER iCiN VERI ANALIZi
4.1. Malzeme Soniim Katsayisi

Kiris numunelerindeki ¢atlaklarin dalga enerjisi iizerinde soniimleyici etkisi, Sekil 5’te farkl
catlak derinliklerine sahip B1, B3 ve B7 kirigleri i¢in verilmis olan ‘frekans vs. alict mesafesi’
spektrumunda agik¢a goriinmektedir. Saglam numune olan B1 igin tiim frekanslar kiris
boyunca yayilimma devam etmekte iken, catlak derinligi artikca daha kiigiik frekanslar,
bagka bir deyisle sadece catlaktan gegebilecek biiyiikliikteki dalga-boylari yayilimina devam
edebilmektedir. Catlak derinligi (94 mm) neredeyse kiris en-kesitine (100 mm) denk olan B7
i¢in ise hicbir frekans ¢atlaktan gecememistir. Catlagin frekanslar {izerindeki bu séniimleyici
etkisi Denklem 1’de verilen soniimleme katsayisi ile 6l¢iilebilinir. Denklem 1, tiim spektral
enerji yerine, sadece secilmis frekanslarin enerjisini dikkate alacak sekilde adapte edilirse,
farkli frekanslarin soniimlenme seviyelerini inceleyerek catlak derinligini tayin etmek
miimkiin olacaktir. Bu sebeple burada, Denklem 1°deki A; parametresi i¢in klasik Fourier
dontigiimil yerine wavelet doniisiimii (WT) sonucunda elde edilen degerler tercih edilmistir.
Klasik Fourier doniisim zaman domaininden frekans domaine doniisiimii saglarken,
asagidaki denklemde gosterilmis olan siirekli wavelet doniisiim (CWT) zaman domainini
kaybetmeden sinyallerin frekans bantlarina ayrilmasini saglar [21]:

Wy(a,0) == poyp (55) de (6)
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Burada, a dilatasyon (6lgek) parametresi; t' konum (zaman kaymasi) parametresi; p(t)
zaman sinyalidir. 1" ise ana dalgacik fonksiyonunun karmasik eslenigini ifade eder. Wavelet
doniistimii, Denklem 6°da ifade edildigi lizere, dl¢eklendirilebilen ve kaydirilabilen bir
dalgacik fonksiyonu kullanilarak gergeklestirildiginden, belirli bir frekansin zaman
domainde takibini saglar. Bununla birlikte, daha genis bir frekans araligi hedeflenirse, o
zaman, CWT yerine, ayrik wavelet doniisiimii (DWT) tercih edilmelidir. DWT kullanilarak,
herhangi bir p(t) sinyali, her biri belirli bir frekans bandi genigligi ile iligkili olan alt-
sinyallere ayristirtlabilinir. Bunun icin DWT’de asagida verilmis olan ayriklastirilmig ana
dalgacik fonksiyonu kullaniimalidir [22]:

b = () ™

j ve k tamsay1 olup, burada sabit dilatasyon adim1 a, = 2 ve konum faktorii 7, = 1°dir.

Bu calismadaki ultrasonik testlerde kaydedilen sinyaller DWT ile iglenerek dalga soniimii
hesaplanmistir. Ham sinyaller 6nce, Daubechies (dbn18) fonksiyonunun [23] ana dalgacik
olarak kullanildigi DWT ile alt-sinyallerine ayrigtirilmistir. Bu alt-sinyallerin her biri belirli
bir frekans bant genisligi ve bu nedenle belirli bir dalga boyu aralig: ile iliskilidir. Ornek
olarak, B1 iizerinde kaydedilmis sinyallerin DWT ile ayriklagtirilmis alt-sinyallerinden elde
edilmis spektral enerjilerdeki mesafe ile gozlemlenen soniim egrileri Sekil 6’da
gosterilmistir. Her soniim egrisi belli bir frekans bandini temsil etmekte olup yiiksek frekans
araliklarinda daha hizli séniimlenirken, disiik frekanslarda bu séniimleme daha azdir. Bu
calismada, DWT ile elde edilmis alt-sinyaller arasinda, verici transdiiserin frekans araligi ile
ortistiigl icin, 31-62,5 kHz frekans bant araligini igeren alt-sinyaller tercih edilmistir. Bu
frekans araliginin spektral enerjisi Fourier doniisiim kullanilarak hesaplandiktan sonra soniim
katsayisi tayin edilmistir.

Sekil 7(sol)'da gosterilen soniim egrileri, B1 ve B7 numuneleri igin 31-62,5 kHz frekans bant
araligini igeren alt-sinyallerin spektral enerjisindeki diisiisii temsil eder. Numunelerden elde
edilen soniim egrileri Denklem 1 ile uyumlu olarak e®**1=*) fonksiyonuna regresyon
yapilarak soniim katsayist a hesaplanmustir. Her kiris i¢in hesaplanan « katsayisi, maksimum
katsay1 ile normalize edilerek, Sekil 7(sag)’da verilmistir. Kontrol kirisi (B1) ile en fazla
hasar gormiis kirig (B7) arasinda « katsayisi neredeyse 18 katlik bir artig gostermistir. Sekil
7(sag) B2, B3 ve B5'teki gatlak derinligi ile B4, B6 ve B7’dekinin birbirine yakin oldugunu
isaret etmektedir. Segilen alt-sinyal 4 ile 8 cm arasindaki dalga boylarina tekabiil ettigi igin,
B4, B6 ve B7'de catlak derinliginin en az 8 cm oldugu tahmin edilebilinir. Sekil 7(sag)'da
gozlenen a katsayisindaki degisim, B2, B3, B6 ve B7 icin Tablo 1'de verilen yiizeysel
catlaklarin gorsel muayene ile Olciilen derinligi ile uyum icerisindedir. B4 ve BS5 ise
tizerlerinde gozlenen yiizey ¢atlaklarinin derinligi ile uyum gostermemektedir. Bu durumun
ylizeyde oOlgilmiis olan c¢atlak derinliginin kiris en-kesiti boyunca degisken olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Son olarak Sekil 8’de normalize edilmis soniim katsayilari
karsilik geldikleri gdrsel muayene ile Olgiilmiis c¢atlak derinligi i¢in grafik olarak
sunulmustur. Bu grafige gore soniim katsayist a genel olarak ¢atlak derinligi ile orantili
olarak artmakta olup, hasarsiz numune B1’in dahil edilmedigi lineer regresyon analizi
sonucunda determinasyon katsayis1 R? = 0.767 olarak belirlenmistir.
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4.2. Faz Hiz1 Dagilim (Dispersiyon)

Bolim 2.2°de agiklandigr gibi f — k spektrumu iizerinde dalga yayilimindaki dagilim
(dispersiyon) tespit edilebilinmektedir. Dagilimin tespitinin de otesinde, bu dagilimin
derecesinin belirlenmesi de miimkiindiir. Bunun i¢in o6ncelikle f —k spektrumundaki
maksimum degerlere karsilik gelen dalganumarasi k tespit edilerek dispersiyon egrisini
olusturan faz hizlar1 V), Denklem 4 ile hesaplanmalidir. Homojen bir cisimde, dispersiyon
egrisi Rayleigh hizina Vy esit olup, diiz bir ¢izgi olarak goriiniir. Bununla birlikte, herhangi
bir catlak veya kusur olmasi durumunda ise faz hizlarinda V,, sabit Rayleigh hizina Vp
kiyasla sapma meydana gelecektir ki, bu degisim de catlak derinligini tahmin etmek igin
kullanilabilinir. Bu ¢aligmada, testlerden elde edilen dispersiyon egrileri, faz hizlarindaki Vy,,
toplam dispersiyonu dikkate alan ¢atlak seviyesi ile orantili “dagilim endeksi DI”” ad1 verilen
tan1 indeksini hesaplamak icin, kullanilmigtir [24]:

pKiris#) — y V;}Il(iris#)(f) _ %(’Ifeferans)(f)| /%(’feferans)(f) (8)

Dagilim indeksi DI herhangi bir kiriste catlagin neden oldugu faz hizlarindaki kiimiilatif
degisiminin referans bir dispersiyon egrisine gore normalize edilmesiyle elde edilmektedir.

120

Frekans (kHz)
2

40

50 100 150 200 250 300
Dalganumarasi (rad/m) Dalganumarasi (rad/m)

Sekil 9 - f — k spektrumu (a) BI, (b) B7

Sekil 9’da 6rnek olarak B1 ve B7 kirislerinde kaydedilen sinyal seti iizerinde gerceklestirilen
iki boyutlu Fourier doniisiimii sonucu elde edilen f — k spektrumlari verilmistir. Sekil 9°da
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B7’daki ¢atlagin faz hiz1 izerindeki dagilim etkisi, saglam kiris B1 ile kiyaslandiginda, f —
k spektrumu iizerinde agik¢a gézlenmektedir. Bu spektrumlarda isaretlenen maksimum
degerlere karsilik gelen dalganumarasi k secilerek Denklem 4’e yerlestirilmis ve V,p
hesaplanarak Sekil 10’daki dagilim egrileri elde edilmistir. Sekil 10’da testlerden elde edilen
dagilim egrilerine ek olarak teorik dispersiyon egrileri de gosterilmistir. ilk anti-simetrik
(egilme) modunu temsil eden dagilim egrisini de igeren bu teorik faz hizi egrileri asagida
verilen “Rayleigh-Lamb frekans denklemi” [25] kullanilarak elde edilmistir:

5000

4500
4000

3500 | &

Faz Hizi

(mis) 3000? 0

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Frekans (kHz)

Sekil 10 - Dispersiyon egrileri

tanh(Bd) saBi? ]il —0 { +1 = symmetrical ©
tanh(ad) = L(k2-p2)2 —1 = antisymmetrical

Burada a? = k% — w?/V# ve p? = k? — w?/VZ. Vp ve Vs sirastyla P-dalgasi ve S-dalgasi
hizlari; k, w ve d ise sirasiyla dalganumarasi, agisal frekans ve cisim kalinligidir. Denklem
9’da ihtiyac¢ duyulan S-dalga hiz1 Vs, Rayleigh dalga-hiz1 V ve Poisson orani v kullanilarak
asagidaki esitligin yardimiyla bulunur [25]:

_ 1+v
0.87+1.12v

Vs Vi (10)

Burada teorik faz hizi egrileri hesabi i¢in P-dalga hiz1 4513 m/s, Rayleigh-dalga hiz1 2528
m/s (Bl i¢in dlgiilen), cisim kalinlig1 10 cm ve Poisson oranina v = 0.2 olarak kabul
edilmistir. Teorik faz hiz1 egrileri hesabinin akabinde, Sekil 10°da gosterilen testlerden elde
edilmis olan dagilim egrilerindeki toplam varyasyon, Denklem 8’de tanimlanan dagilim

indeksi DI ile dl¢lilmiistiir. Denklem 8’de ihtiya¢ duyulan referans dispersiyon egrisi Sekil
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10°da gosterilmis olan Rayleigh-Lamb frekans denkleminden (Denklem 9) elde edilmis olan
1. egilme modunu temsil eden egri olarak seg¢ilmistir. Bu egri catlaksiz kiriste sabit hizla
ilerleyen yiizey dalgalarini temsil ettigi i¢in tercih edilmistir. Her bir kiris i¢in Denklem 13
ile elde edilmis olan DI degerleri normalize edilerek Sekil 11°de gdsterilmistir. DI, B2
haricinde, genel olarak hasar seviyesi ile uyumlu olarak artmaktadir. Kontrol numunesi B1,
hasar icermedigi i¢in, sadece kirigin geometrisinden kaynaklanan dalga dagilimi sebebiyle
en kii¢iik indeksin, DI = 0.165, elde edildigi numunedir. B2’de ise beklenmeyen aykir1 bir
DI degeri elde edilmistir. B2 deki anormal dalga dagilimin sebebi netlestirilememis olmakla
birlikte, muhtemel sebebinin test sirasinda ekipman veya operatdr kaynakli bir kusur oldugu
diistiniilmektedir. Dagilim indeksinin ¢atlak derinligi ile olan iliskisini daha iyi kavramak
amaciyla, Sekil 12’de normalize edilmis DI karsilik geldikleri gorsel muayene ile 6l¢iilmiis
catlak derinligi icin grafik olarak sunulmustur. Bu grafige gore, daha Once soniim
katsayisinda da gozlemlendigi gibi, kirislerdeki toplam dispersiyonun gostergesi olan DI
genel olarak g¢atlak derinligi ile orantili olarak artmaktadir. Hasarsiz numune B1 ve aykiri
degere sahip B2’nin dahil edilmedigi Sekil 12°de verilen bes numune igin yapilan lineer
regresyon analizi sonucunda determinasyon katsayis1 R? = 0.979 olarak belirlenmistir.
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Sekil 11 - Her bir kiris icin DI
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Sekil 12 - DI vs. ¢atlak derinligi
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2D-FT
(f-k plot)

Dispersiyon
Egrisi

Dispersiyon
indeksi

Sekil 13 - Algoritma akis diyagrami

4. SONUC VE ONERILER

Burada sunulan arastirma kapsaminda, gelik-lif takviyeli betonlarda egilme c¢atlag1 derinligi
tayini igin ¢ok-kanalli ultrasonik test konfigiirasyonu kullanilarak, yiizey dalgalarinin genel
dagilim davranisini temsil eden dagilim indeksi DI ilk kez elde edilmistir. Egilme
catlaklarinin derinliklerinin tayini i¢in gelistirilen diyagnostik algoritmalarin akis semast
Sekil 13°te tasvir edilmis olup, Tablo 2’de ise yukarida elde edilmis sonuclar 6zet olarak
sunulmustur. Sonug olarak elde edilen bulgular ve 6neriler asagidaki gibi 6zetlenebilinir:

e  Ultrasonik testlerden elde edilen tan1 indeksleri, malzeme soniim katsayist @ ve dagilim
indeksi DI, genel olarak gatlak derinligi ile dogru orantili olarak artis gostermektedir.

e Bu iki indeks arasinda, regresyon analizi sonucunda elde edilen R? degerleri dikkate
alindiginda, DI indeksinin R?>=0.979 ile a katsayisina (R*=0.767) gére daha giivenilir bir
tan1 indeksi oldugu ifade edilebilinir.

e DI, catlagin dispersiyon egrisinde neden oldugu varyasyonu tek bir tan1 parametresini
indirgeyerek, ultrasonik test verilerinin yorumlanmasinda kolaylik saglamaktadir.

e DI, incelenen yedi numunenin altisinda (%86), gorsel inceleme ile oOlgiilen gatlak
derinlikleri ile uyumluluk gdstermistir.
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Her bir indeksin gerek test diizenegi gerekse veri isleme tekniklerinin kendine 6zgi
olarak hata ihtiva edebilecegi diisiiniildiigiinde, gergekei bir tespit yapmak ig¢in tek bir
tan1 yerine birden fazla indeksin dikkate almmasmin daha dogru sonuglar verecegi
asikardir. Bu sebeple, ileride farkli yontemler ile elde edilmis, burada bahsi gecen tani
indekslerinin, son zamanlarda yayginlasmis olan veri-kaynastirma [26] metotlar1 ile
kaynagtirilarak tek ama giivenirliligi arttirilmig tani indeksi elde etmeye doniik
calismalar yapilmasi uygun olacaktir.

Tablo 2 - Ozet Sonuglar

Kiris | CMOD Catlak al?l DI
(mm) Derinligil!!
(cm)
B1 N/A N/A 0.047 0.165
B2 1.00 5,3 0.626 0.860
B3 1.25 5,8 0.429 0.330
B4 1.50 7,9 1 0.755
B5 1.75 7,6 0.610 0.566
B6 2.00 9,0 0.923 0.861
B7 2.25 9,4 0.882 1
[1] Gorsel muayeneye dayali dlgiim, [2] Normalize edilmis malzeme soniim katsayisi, [3] Dagilim
indeksi
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Deprem Bolgesinde Bulunan Mevcut Bir Tank Yapisinin
Geoteknik Degerlendirmesi

E. Ece ESELLER-BAYAT!
Onur DENiZ2

(0V/

Bu ¢aligma TBDY 2018, uluslararasi standartlart ve literatiirdeki galigsmalar1 esas alarak
deprem bolgesinde bulunan mevcut bir tank yapisinin deprem yiikleri altinda geoteknik
degerlendirmesini sunmaktadir. Sahada sivilasma potansiyeli bulunmasi ve kayma
mukavemeti diisiik 35 m'den kalin kil tabakalarinin mevcut olmasi sebebiyle zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan bosluk suyu basinci modelleri kullanilarak ve kullanilmadan
sahaya 0zel zemin davranis analizleri ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Zemin yumusamasi ve
stvilagmasinin dogal bir izolator gibi davranarak yiizey ivmelerini ciddi oranda soniimledigi
gbzlemlenmis, ancak serbest sahada yliksek mertebelerde yanal yer degistirmelere (2.0-2.3
m) ve diisey oturmalara (58-128 cm) sebebiyet verdigi tahmin edilmistir. Tank yapisi
temelinde olusacak farkli oturmanin yaklasik en fazla 70-80 cm, en diisiik ise 5-10 cm
mertebelerinde oldugu tahmin edilmekte ve boru baglantilarinda bu yer degistirme farkinin
g6z dniinde bulundurulmasi énerilmektedir. Ust yapidan gelecek olan atalet (ilave deprem)
yiikleri altinda tank yapisi tabaninda ve geogritli dolgu altinda tagima giicii ve tabanda
kayma kontrolleri yapilmis ve giivenli bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sismik analiz, tank yapilari, sivilasma, TBDY 2018, sahaya &zel yer
tepki analizleri.

ABSTRACT
Geotechnical Evaluation of an Existing Tank Structure Located in a Seismic Zone

This study presents the geotechnical evaluation of an existing tank structure under
earthquake loads, based on TBDY 2018, international standards, and the published models
in the literature. Due to the presence of liquefaction potential and clay layers thicker than
35 m with low shear strength in the field, non-linear site-specific analyses were performed
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Deprem Boélgesinde Bulunan Mevcut Bir Tank Yapisinin Geoteknik Degerlendirmesi

in the time domain with and without pore pressure models. Soil softening and liquefaction
act as a natural isolator, damping surface accelerations significantly, but they have caused
high lateral displacements (2.0-2.3 m) and vertical settlements (58-128 cm) in the free field.
It is estimated that the differential settlement at the tank structure is approximately 70-80
cm at the maximum and 5-10 cm at the lowest that is needed to be considered in pipe
connections with the tank at the site. Under the additional earthquake loads from the
superstructure, the bearing capacity and sliding control on the bottom of the tank structure
and under the fill reinforced with geogrid were found to be safe.

Keywords: Secismic analysis, tank structures, liquefaction, site-specific ground response
analysis, TBDY (Turkish Earthquake Resistant Building Design Regulations) 2018.

1. GIRiS

Deprem bolgelerinde bulunan, endiistriyel yapilar olarak siniflandirilan tank yapilarinimn
sismik tasarimi can, mal ve ekonomik kayiplara sebebiyet vermesi agisindan biiyiik 6nem
tagimakta olup kritik yap1 tasarimi olarak degerlendirebilir. Bu kritik yapilar i¢in lilkemizde
heniiz bir depreme dayanikli tasarim yonetmeligi bulunmamakta ve tank yapilarmin
tasarimi i¢in uluslararasi standartlardan yararlanilmaktadir: API Standardi 650 [1], ASCE
7-10 Bolim 15 [2], Eurocode 1 Part 4 Silo ve Tanklar [3], NZSEE (New Zealand Society
for Earthquake Engineering) Depolama Tanklarinin Sismik Tasarimi: 2009 [4]. Amerika
Petrol Enstitiisii tarafindan 6nerilen API Standard: 650 "Welded Tanks for Oil Storage"
petrol iriinlerini depolayan sivi depolama tanklar1 i¢in tasarim, imalat, montaj ve test i¢in
minimum kriterleri belirlemekte olup sismik tasarima sadece Ek E'de yer vermektedir ve
Amerika'da ve diger diinya iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ASCE 7-10 Bolim
15.7'de bina tipi olmayan yapilarin sismik tasarimi boliimii altinda betonarme depolama
tanklarin sismik tasarimina ait kriterler verilmis olup, ¢elik tanklarin tasarimi i¢in API-
650'ye yonlendirmektedir. Tirkiye'deki mevcut sivi depolama ¢elik tanklarin tasarimi 20-
30 yil oncelerine dayanmakta olup tasarimlarinda API 650 baz alinmis oldugu tahmin
edilmektedir. Ancak son yillarda, NZSEE tarafindan onerilen depolama tanklarinin sismik
tasarimi standardi sivi depolama tanklarinin sismik tasarimi i¢in en giincel ve detayli
kriterleri i¢ermektedir. Bu standartlarin tamaminda detayli kriterler, tanklarin deprem
yiiklerinin ~ belirlenmesi ve yapisal stabilite kontrollerinin yapilmasit {izerine
yogunlagmaktadir. Zemin kaynakli olusacak olan hasar ve kriterler, bina temelleri ve duvar
yapilari i¢in ¢ogu yonetmelikte Onerilen kriterlere yonlendirilmektedir. Standartlarda temel
tasarim kriterleri ankrajli ve ankrajli olmayan temeller i¢in verilmistir. API-650 Ek B
boliimiinde tank temeli tasarimi igin Oneriler verilmekte ve zeminin sivilasan zemin veya
yumusak kil olmasi durumunda 6zel miihendislik hizmeti almasi gerektigi ve temel
tasariminin tagima giicii ve izin verilebilir oturmalar1 saglayacak sekilde gergeklestirilmesi
gerektigi belirtilmektedir. NZSEE’ye ait standartta ise temel tasarimi agisindan en énemli
stabilite kontrolleri oturma, tagima giicli ve yatayda kayma olarak belirtilmis, sivilasan ve
zay1f zeminler i¢in ise gerekli kontrollerin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Tank yapilarmin tasarim esaslari bina yapilarindan farklilik gostermektedir. Tank
yapilarinin genel itibariyle malzeme taginmasinin kolay ve elverisli olmasindan dolay1 nehir
ve deniz kenarlarinda insas1 planlanmaktadir. Bu bolgelerde insa edilen yapilarin oturdugu
zeminlerin ise biyiik 6l¢iide zemin profili boyunca yumusak ve/veya gevsek oOzelliklere

11922



E. Ece ESELLER-BAYAT, Onur DENIZ

sahip zeminler oldugu goriilmektedir. Genis ¢apa ve biiyiik yiiksekliklere sahip tank
yapilarinin i¢i doldurulduktan sonra zemine aktarilacak gerilmeler yiiksek mertebelere
ulagsmaktadir. Bu da tagima kapasitesi ve oturma miktar1 agisindan tank tasarimlarini
etkilemektedir. Duncan ve D'Orazio [5] 40 adet tank yapisinda yaptiklar1 incelemelerde
uygulamada tasima kapasitesi agisindan iki temel stabilite problemi oldugunu belirtmistir:
genel tasima giicli (base shear) ve kenar tagima giicii (edge shear) problemi. D'Orazio ve
Duncan [6] oturmalar agisindan tank yapilarmi incelediklerinde ise tank tabanlarinin
oturdukca c¢ok c¢esitli distorsiyonlara maruz kaldigini belirlemislerdir. Bazi durumlarda
maksimum oturma tank merkezi altinda gergeklesirken bazi durumlarda ise tank merkezi ile
tank kenari arasinda kalan bolgede olustugu goézlemlenmistir. Depolama tanklar1 esnek yapi
olarak kabul edilmekte ve diger miihendislik yapilarina gore daha biiyiik oturmalara
miisaade etmektedir [6-7]. Literatiirde tank tabani ve tank duvari arasinda 60 cm'ye ulagan
farkli oturmaya sahip hasarsiz ¢alismaya devam eden vakalar bulunmaktadir. Diizceer [8]
bes adet yiizer tavanl celik akaryakit depolama tankinda yaptigi incelemeler sonucunda
genis capa sahip tank temellerinde olugsmus 40.8 cm'lik oturmanin iist yapida herhangi bir
fonksiyon kaybina sebep olmadigini belirtmistir. Tank yapilarmmin oturma miktarlari
konusunda genel kabul gormiis limitler bulunmamaktadir. Yine de izin verilebilir oturma
miktarlar1 sinirsiz degildir. Tank yapisinda meydana gelecek oturmalarin olusturacagi olasi
etkiler, tankin genel oturmasi, tank ¢ap1 boyunca olusacak farkli oturma kaynakli i¢ boru
baglantilarin1 zorlayict etkiler, tank ¢evresi boyunca olusacak farkli oturma kaynakli iist
yapiy1 zorlayict ve yiizer tavan sistemine sahip tanklarda bu sistemin g¢aligmasini
engelleyici etkiler ve tank ve g¢evresi arasinda olusacak farkli oturma kaynakli dis boru
baglantilarinda meydana gelecek etkiler olarak siralanabilir [9-10]. iglerinde biiyiik
hacimlerde ¢evreye zararli malzemeler barindiran bu tiir tanklarda meydana gelecek
hasarlar, ciddi ¢evresel zararlara, insan hayati kayiplarina ve biiyiik mali kayiplara neden
olmaktadir. Bu yiizden tank tasariminda iist yap: tasarimi kadar temel zemini davranisi ve
temel sistemi tasarimi da biiyilik 6nem arz etmektedir.

Mevcut veya yeni insa edilecek olan tank yapilarmin sismik geoteknik degerlendirmesi
tizerine burada sunuldugu gibi biitiin bir degerlendirmeye hem ulusal hem de uluslararasi
literatiirde erisilememistir. Literatiirde tank temelleri altinda statik oturmalar ve zemin
iyilestirme yontemlerinden bahsedilmis [5-6-7], deprem bolgelerinde yapilacak olan
tanklarla ilgili stvilagma kaynakli olusan hasarlardan ve donmelerden bahsedilmistir. Sento
vd. [11] tarafindan sunulan c¢alismada sivilasan zemin iizerindeki bir tank yapist
modellenmis ve yine niimerik olarak iyilestirilmis zemin {izerinde tankin performansi
irdelenmigtir. Cubrinowski vd. [12] Japonya'da sikilagtirtlmis kum kolonlart ile
iyilestirilmis kazikli bir tank temeli zeminin Kobe Depremi sirasindaki davranisimi sayisal
olarak irdelemislerdir.

Tank yap1 tasarimlarinda takip edilecek bir yonetmelik {ilkemizde heniiz bulunmamaktadir.
Bu yiizden calisma kapsaminda geoteknik degerlendirmesi yapilan tank icin gerekli
kontroller 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi,
TBDY-2018 [13], esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda inceleme sahasina ait
zemin arastirmalart yapilmis ve arazi zemin modeli olusturulmus, mevcut tank temeli
sistemi irdelenmistir. Yapmin deprem riskinin yiiksek oldugu bir bolgede bulunmasi
sebebiyle tasarim spektrumu belirlenmis ve temel zeminin deprem etkisi altinda sivilagma
riski degerlendirilmistir. Sivilasma analizleri sonucunda sahaya oOzel zemin davranis
analizleri yapilmis, deprem yiikleri altinda zeminde olusacak yer degistirmeler tahmin
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edilmis ve tank yapisi temellerinin TBDY 2018'e gore deprem yiikleri altinda stabilite
kontrolleri saglanmustir.

2. ARAZIi ZEMIN MODELININ OLUSTURULMASI

Geoteknik degerlendirmesi yapilan tank yapisi Marmara denizine 300 m mesafede
bulunmaktadir. Glivenlik sebebiyle kesin konum bilgisi veremedigimiz yapmin bulundugu
alan, deprem ge¢misi agisindan oldukga aktif bir bolgede yer almaktadir (Sekil 1a).
Inceleme sahasmin yakininda bulunan diri faylar Maden Tetkik ve Arama tarafindan
olusturulan diri fay haritasi kullanilarak incelenmistir. Inceleme sahasinin yakiinda Kuzey
Anadolu, Orhangazi ve Yalakdere dogrultu atilimh faylar1 ile Yalova normal fay1 ve
Altinova ters fayinin bulundugu tespit edilmistir. Belirtilen fay kaynaklarina ait deprem
tarihgesine bakildiginda deprem moment biiyiikliikleri 7.5'e varan birgok deprem
gerceklestigi goriilmiistiir.

} \ |||| P “}" ,<</

Sekil 1 - (a) Inceleme alani uydu goriintiisii (Google Earth), (b) Vaziyet plan:

2.1. Zemin Arastirmalari

Inceleme sahasinda tank insasi oncesinde zemin profilini ve zemine ait miihendislik
parametrelerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen ilk arazi ve laboratuvar ¢aligmalari
1997 yilinda yapilmistir. 2017 yilinda bolgede planlanan yeni tank insasi, yeni sondaj
caligmalarint  gerektirmis ve inceleme sahasmmin kuzeyinde 8 adet sondaj
gercgeklestirilmistir. 1 Ocak 2019 yilinda yeni deprem yonetmeliginin faal hale gelmesi
inceleme sahasinda bulunan mevcut tanklarin temel sistemlerinin TBDY 2018 esas alinarak
uygunlugunu incelemeye sebebiyet vermistir.

Incelenen tank yapisinin oturdugu zemine ait modelin belirlenmesi amaciyla tankin
cevresinde her biri 30 m derinlikte toplam 3 adet sondaj gerceklestirilmistir (Sekil 1b).
Yapilan sondajlar sirasinda her 1.5 m'de bir standart penetrasyon deneyi (SPT) yapilmis ve
sondajlarda alinan 6rselenmis ve drselenmemis numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda
dogal birim hacim agirlik, elek analizi, hidrometre, dogal su muhtevasi, kivam limitleri,
konsolidasyon, direkt kesme, serbest basing ve ii¢ eksenli UU (konsolidasyonsuz-drenajsiz)
basing deneyleri gergeklestirilmistir. Agilan zemin sondajlarindan birinde 6 farkli seviyede
presiyometre deneyi yapilmistir. Ayrica bdolgedeki anakaya derinligini saptamak ve
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yiizeyden itibaren anakayaya kadar profilde yer alan tabakalarin kayma dalgasi hizlarim
belirlemek amacryla patlatma metodu kullanilarak 1 adet genis acilimli 2 atish 2B MASW
calismasit gerceklestirilmistir. Bunun yanisira 1 adet karsit kuyu (cross-hole CH) ve 4 adet
sismik kiritlma-MASW c¢aligmalar1 da yapilmistir (Sekil 1b).

Bu calismada olusturulan zemin modeline ait profilin ilk 30 metresindeki tabakalar ve
miihendislik parametreleri SPT darbe vurus sayilart (Ngo), presiyometre deney sonuglari ve
yukarida bahsedilen laboratuvar deney sonuglar1 ortak degerlendirilerek tahmin edilmistir.
Arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gdre zemin tabakalarina ait drenajli ve drenajsiz
kayma mukavemeti parametreleri ve elastisite modiilii degerleri sirasiyla Stroud [14],
Baguelin [15], Hatanaka ve Uchida [16], Kulhawy ve Mayne [17] ile Briaud [18] tarafindan
onerilen bagntilar kullanilarak tahmin edilmistir (Sekil 2). Boliim 5’de yer alan sahaya 6zel
zemin davranig analizlerinde kullanilmak {izere olusturulan zemin modelinde ise profilin ilk
30 metreden sonraki boliimii 2B MASW caligmasi ile tamamlanmigtir. Olusturulan zemin
modeline ait profilde 0.0-3.5 m arasinda dolgu tabakasi, 3.5-7.0 m arasinda silt igerikli
diistik plastisiteli cok yumusak kil tabakasi, 7.0-11.5 m arasinda ¢akil icerikli killi orta siki
kum tabakast, 11.5-20.0 m arasinda silt igerikli kum arabantli yumusak kil tabakas1 ve 20.0-
30.0 m arasinda silt igerikli kum arabanthi orta kati-kat1 kil tabakasi olarak tahmin
edilmistir. Yapilan 2B MASW c¢alismasi ile yiizeyden itibaren 150 metre derinlik igin
kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi profili elde edilmis ve anakayaya ulagilamamistir
(Sekil 5). Sahada yapilan 2B MASW ve karsit kuyu 6l¢iimleri géz oniine alinarak temel
seviyesinden itibaren 30 metre derinlige kadar devam eden zemin profili i¢in ortalama
kayma dalgas1 hiz1 (V)30=109 m/s olarak hesaplanmistir.

2.2. Yerel Zemin Sinifi ve Tasarim Spektrumunun Belirlenmesi

Tank yapilarinin tasariminda kullanilacak deprem yer hareketi diizeyinin belirlenmesi igin
iilkemizde herhangi bir kriter bulunmamaktadir. Genel olarak, kritik yapilarin tasariminda
sahaya Ozel sismik tehlike analizleri tasarimda Onerilse de uluslararasi standartlarda burada
bahsedilen tank yapilart ig¢in zorunlu kilinmamistir. Bununla beraber genellikle kritik
yapilarin tasariminda 2475 yillik deprem diizeyi (50 yilda bir asilma olasiligi 2% olan)
kullanilmast 6nerilir. API-650 Bolim EC.4 'e gore de depremlerin daha siklikla
gozlemlendigi bolgelerde 475 yillik depremin (50 yilda bir agilma olasiligt 10%) minimum
sart olarak kullanilacagi belirtilmistir. Bolgeye ait deprem hareketinin belirlenmesi igin
tesis yonetimi ve miithendisleri ve iist yapt miihendisligi danigmanlariyla verilen karara gore
DD-2 (475 yillik: 50 yilda bir asilma olasiligi 10%) diizeyinde analiz yapilmasi uygun
goriilmiistiir.

Inceleme sahasina ait harita spektral ivme katsayilari AFAD'a ait https:/tdth.afad.gov.tr
adresinden herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi ve yerel zemin sinifi esas alinarak
kayma dalgas1 hizi, (Vs)30=760 m/s olan mostra igin %5 soniim oraninda kisa periyot harita
spektral ivme katsayisi, Ss ve 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, S; olarak
belirlenebilmektedir. Calisma kapsaminda standart tasarim deprem yer hareketi olarak
adlandirilan Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) kullanilarak kisa periyot ve 1.0 saniye
periyoduna ait harita spektral ivme katsayilart Ss=1.527 ve S;=0.412 olarak belirlenmistir.
Bu calismada temel taban kotundan itibaren (Neo)3o=3 ve (Vs)3=109 m/s olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar inceleme sahasimin yerel zemin smifinin ZE oldugunu
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gostermistir. Yerel zemin etki katsayilari, TBDY 2018 boliim 2.3.3’de yer alan Tablo 2.1
ve Tablo 2.2 yardimiyla yerel zemin sinifi ile Ssve Si degerlerine bagl olarak Fs=0.800 ve
Fi=2.376 olarak tespit edilmis ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi,
Sps=S:F=1.222, 1.0 saniye periyodu tasarim spektral ivme katsayisi, Sp;=SF;=0.979
olarak hesaplanmistir. Sps ve Sp; degerleri kullanilarak kose periyotlart Ta=0.160 ve
Tp=0.801 ve yatay elastik tasarim spektral ivme degerleri hesaplanmis ve bu sekilde yatay
elastik tasarim ivme spektrumu elde edilmistir. Yonetmelige uygun olarak sabit
yerdegistirme bolgesine gegis periyodu Tr= 6 saniye alinmistir.

2019 SK-3

2019 SK-1
SPT Ngo |
30 0

Derinlik, m

2

: )
2 -~ 2

. : ® a =17.9 KN/M3. ¢,= 43 kPa.E= 5 MPa. N2 @ 5
2 2

60 8

0 100

20

Uzaklik (m)
@ Dolgu @ Silt i¢erikli kum arabantli yumusak kil (CL)
@ silt igerikli diisiik plastisiteli gok ® it icerikli kum arabanth orta kati-kati kil (CL)
yumusak kil (CL)
Cakal icerikli killi orta siki kum (SC) @ Geogritle giiglendirilmis kum-gakil dolgu

Sekil 2 - Inceleme sahasina ait zemin profili

3. MEVCUT TANK YAPISI VE TEMEL SiSTEMi

Yiizer ¢ati tipine sahip inceleme tanki 41.7 m ¢apinda ve 12 m yiiksekliginde olup 16000
m*liik i¢ hacime sahiptir. imalat sirasinda hazirlanan raporda belirtildigi iizere tankin temel
ingas1 igin zemin ylizeyinden itibaren 4.0 m zemin kazis1 yapilmistir. Zemin kazi kotundan
itibaren elenmis, yikanmis, graniilometrisi ayarlanmis kum-cakil dolgu malzemesi ile 50
cm'lik tabakalar halinde doldurulmus ve 25 tonluk vibrasyonlu silindir ile sikistirilmustir.
Her sikistirma isleminden sonra bir sonraki kum-c¢akil kontrollii dolgusu yapilmadan, zemin
ylizeyine geogrit malzeme serilerek gliclendirme gerceklestirilmistir. 7. geogrit tabakasinin
iizerine tekrar kum-gakil dolgusu yapilarak tankin tabani bu tabaka iizerine oturtulmustur.
Kum-gakil dolgu malzemesi ve 7 tabaka geogritle giiclendirilmis zemin {izerine tank taban
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dolgusunu ¢evreleyen betonarme ¢evre duvari insa edilmistir. Tank tasiyic1 ¢evre duvart
temeli 60 cm kalinliga ve 290 cm taban genisligine sahip olup toplamda 310 cm
yiiksekligindedir. Cevre duvarin 6n kismi da ayri bir dolgu malzemesi ile doldurulmus ve
ayni silindirle sikistirilmistir. Tank ceperinin alt kismma 30 cm x 80 cm'lik betonarme i¢
ring kirigi insa edilmistir. Tankin sizdirmazligimi saglamak amaciyla ¢evre duvari iist
kotundan itibaren tankin oturacagi c¢ember i¢ci 10 cm kalinliginda mastik asfalt ile
kaplanmis ve tankin dogrudan dolgu malzemesi ile temas etmesi Onlenmistir. Tankin
ortasinda olan bosaltma nozulu i¢in i¢ ring kirisinden ortaya dogru asfalt iizerinde %5'lik
bir egim verilmis olup kum ¢akil dolgu iginde 1.20 m x 0.80 m Odlgiilerinde bir tiinel
yapilmustir. I¢ ring kiris iizerinden ¢evre duvar iist kotuna dogru yapilan asfalt kaplama %1
egim ile teskil edilmistir (Sekil 3).

TEMEL PLANI

ceriki illi
Yo = 19.4 kN/M® , SPT-Ngg =16 , §' = 36°, E,_, = 16 MPa

Sekil 3 - Tank temeli idealize zemin kesiti
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4. DEPREM ETKIiSI ALTINDA ZEMIN SIVILASMASI VE YUMUSAMASI
RiSKININ DEGERLENDIRILMESI

Yonetmelikte Kisim 16.6'da hangi durumlarda sivilagma potansiyelinin arastirilacag: ifade
edilmektedir. Buna gore, Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan
binalar igin yerel zemin sinifinin ZD, ZE veya ZF olmasi halinde, siirekli bir tabaka veya
kalin mercekler halinde bulunup Kisim 16.6.6'da tanimlanan durumlar disinda kalan kumlu
zeminlerde sivilagsma potansiyelinin  bulunup bulunmadiginin belirlenmesi zorunlu
tutulmustur. Boliim 2.2'de temel taban seviyesinden itibaren ilk 30 m ortalama kayma
dalgast hizina gore belirlenmis olan zemin sinifi ZE igin elde edilen tasarim spektrumu
kullanilarak TBDY EK 16.B'de bahsedilen yontemle sivilagsma analizi gerceklestirilmistir.
Sivilagmaya kars1 giivenlik kosulu zeminin sivilasma direncinin zeminde deprem hareketi
sebebiyle olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesine oraninin en az 1.10 olmasi kosulu
olarak ifade edilmistir. Srvilagsma direncinin, tr, hesaplanmasi i¢cin moment biyiikligi
M,=7.5 olan depreme karsilik gelen ¢evrimsel dayanim orani, CRRwm7s, degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger ise ince dane icerigi goz Oniline alinarak yeniden
hesaplanmis N ¢or kullanilarak elde edilmektedir. Tasarim depremi moment biiyiikliigiiniin
7.5’tan farkli olmasi durumunda deprem biiylkligi diizeltme katsayisi, Cuy’nin
kullanilmas1 gerekmektedir. Zemin kayma gerilmesi hesabi igin gereken en bilyiik yer
ivmesi degeri ise kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisinin, Sps, %401 olarak
alinacaktir. Ancak tasarim depremi biiylikligiiniin nasil belirlenecegi konusunda
yonetmelikte herhangi bir bilgi yer almamaktadir. Bu sebeple sivilagma analizi igin gereken
deprem biiyiikliigliniin tespiti i¢in deterministik bir yaklasim izlenerek proje sahasi igin
deprem tehlikesine katkisi olan en biiylik deprem, Akkar vd. [19] tarafindan hazirlanan
TDTH’de (Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1) dikkate alinan deprem kataloglar taranarak
belirlenmistir. Buna goére Marmara Bolgesine ait depremler ve deprem tekerriir modeli
incelenerek, My=7.5 moment biiylikliiglinlin stvilagsma analizlerinde kullanilmasinin uygun
oldugu sonucuna varilmustir.

Bu caligma kapsaminda ele alinan mevcut tank yapisinin ¢evresinde yapilmis olan ig
sondaja (SK1, SK2 ve SK3) ait diizeltilmis ve ince dane orani etkisine gore hesaplanmis
Nieor degerlerinin ve sivilasma analizi sonucunda hesaplanan sivilagsmaya karsi giivenlik
sayilarinin zemin profili boyunca degisimleri Sekil 4'de verilmistir. Kayma gerilmesi
oranini ifade eden CRR degeri TBDY 2018’de sunulan ve Youd vd. [20] tarafindan verilen
denklem ile hesaplanmistir. Efektif gerilme diizeltmesini ifade eden Ko ise yonetmelikte
bulunmamakla birlikte bu ¢aligmada hesaplara dahil edilmistir.

Arazi ve laboratuvar deney verileriyle yapilan analiz sonuglarina gore ozellikle derinlik
kotlar1 -4.0 m ile -10.0 m aras1 degisen kil ve silt icerikli orta siki kum tabakalarinda
stvilagsmaya karsi giivenlik sayilart 1.10'un altinda elde edilmistir. Zemin kesiti igerisinde
kum tabakasi altinda devam etmekte olan kalin yumusak ve orta kat1 kil tabakalarinin
bulundugu arazi ve laboratuvar deneylerine gore (SPT Neo: 2-8, ¢,<50 kPa) tahmin
edilmistir. Bu tiir kil tabakalarmin dinamik yiikler altinda yiiksek deformasyonlara
sebebiyet verme riski bulunmaktadir. Sonug olarak TBDY 2018 yo6nergelerine gore zemin
sinift ZF olarak belirlenmis olup, deprem etkisi altinda sahaya &6zel zemin davranig
analizlerinin dogrusal olmayan (nonlinear) zemin modelleri ile yapilmasi gerekmektedir.
Bu analizler sonucunda zemin sivilagmasi ve yumusamasi kaynakli yerdegistirmeler
belirlenmelidir.
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Sekil 4 - SK 1, SK 2 ve SK3 sondajlarina ait (a) SPT-N, sor degerlerinin derinlikle degisimi
ve (b) sivilagma analizi sonucunda bulunan giivenlik sayisimin (GS) derinlikle degisimi

5. DEPREM ETKIiSi ALTINDA SAHAYA OZEL ZEMiN DAVRANIS
ANALIZLERI

TBDY 2018 ZF yerel zemin sinift olarak tanimlanan zeminlerin yiizeyindeki deprem yer
hareketini belirlemek iizere sahaya 6zel zemin davranig analizlerinin yapilmasini zorunlu
tutmaktadir. Ayrica yonetmeligin kisim 16.5.2.6 maddesinde sivilasma potansiyeli olan
zeminlerde yapilacak analizlerde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmasi
gerektigi aciklanmaktadir. Yine ydnetmelikte belirtildigi lizere yapi ¢evresinde zemin
ortaminin yaklasik olarak yatay tabakalardan olustugu durumlarda, sahaya 6zel zemin
davranis analizleri igin tek boyutlu yatay tabakali serbest zemin modelinin kullanilabilecegi
belirtilmektedir.

Inceleme sahasinda serbest zemin modelini olusturmak, zeminin tabakalasma durumunu ve
zemin modelinde yer alan tabakalarin kayma dalgasi hizlarini belirlemek ve anakaya
derinligini saptamak amaciyla jeofizik calisma yapilmis ve yapilan ¢alisma sonucunda 150
metre derinlige kadar zemin tabakalarmin kayma dalgasi hiz profili elde edilmistir (Sekil
5). Bu denli derin tabakalara kadar kayma dalgasi hizlarinin tahmini i¢in giiclii bir kaynaga
ihtiya¢ duyulmaktadir (Dikmen vd. [21]). Bu sebeple patlatma yontemi ile MASW
Olgiimleri 2 boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen kayma dalgasi hiz profili
sonuglarina gore anakaya tabakasina ilk 150 metre derinlikte rastlanilmamigtir. Bolge igin
onceden hazirlanmis jeofizik raporlar incelendiginde yapilan jeofizik ¢aligmanin sonucu
dogrulanmis ve incelenen raporlarda inceleme sahasi bolgesinde anakaya derinliginin 300
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metre derinlik seviyelerinde olabilecegi ongoriilmiistiir. Ayrica Sekil 5a'da verilen kayma
dalgas1 derinlik kesiti incelendiginde kayma dalgasi hiz dagilimlar1 zeminin yatayda
oldukca homojen tabakalastigini gostermektedir. Yonetmelikte belirtildigi {izere sahaya
0zel zemin davranig analizlerinde kullanilacak serbest zemin modeli olusturulurken, taban
kayasinin yap1 temelinden itibaren derinligi en biiyiik yap1 genisliginin ii¢ katindan c¢ok
daha fazla olmast durumunda tabakali zemin modeli yerel zemin sinifi ZC veya ZD olan
zemin tabakasi ile sonlandirilabilecektir. Bu durumda deprem etkisi, taban kayasi yerine bu
tabakanin iizerinden tanimlanacak ve etkitilmek istenilen deprem kayitlar1 ZC ya da ZD
zemin sinifina uygun yerel zemin etki katsayilar ile bilyiitiilmiis deprem spektrumlarina
uyusumlu olarak oOl¢eklendirilmesi gerekecektir. Sahada yapilan sismik kirilma-MASW
calismasi ¢ok sig derinlige kadar (12 m) veri sagladigi icin etkisi dikkate alinmamuistir.
Karsit kuyu deneyi, 2B MASW verileri ile yakin degerler vermistir. Sahada yapilan sismik
Olgtimler goz oniine aliarak temel taban seviyesinden itibaren ilk 30 metre derinlige kadar
devam eden zemin profili icin ortalama kayma dalgasi hizi (V)30 = 109 m/s olarak
hesaplanmistir. Yapilan jeofizik ¢aligma sonucunda 150 m derinlikte kayma dalgasi hizi
350 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Yonetmelik Tablo 16.1'de verilen yerel zemin smiflari igin
kayma dalgas1 hiz araligina gore, 150 metre derinlikte 6lgiilen kayma dalgasi hizinin 180 <
350 < 360 m/s araliginda oldugu belirlenmis ve bu derinlikte ZD zemin sinifina ait kayma
dalgast hizi araliginda kalindig1 diisiiniilerek serbest zemin modeli 150 m derinlik igin
DeepSoil v.7 [22] programinda olusturulmustur. Sondaj ¢aligmalart sirasinda alinan
numunelerde yapilan laboratuvar deneyleri, olusturulan serbest zemin modelinin ilk 30
metresi hakkinda bilgi saglamaktadir. Serbest zemin modelinin 30 metre derinlikten 150
metre derinlige kadar olan kisminda tabakalasma belirlenirken sondaj ¢alismasi yapilmamis
olmasindan dolay1 jeofizik calisma sonucu elde edilen kayma dalgasi hiz profiline bagh
olarak tabakalagsma modellenmis ve 30 metredeki orta kat1 kil tabakasinin profil sonuna
kadar devam ettigi ongdriilerek bu derinlikten itibaren kayma dalgas1 hizlarina bagl olarak
6 farkli kil tabakasi olusturulmustur. 30 m derinliginin altinda yer alan 6 farkli kil
tabakasma ait kayma dalgas1 hiz profili Sekil 5 (b)'de sunulmustur. Ayrica, DeepSoil
programinda zaman tanim alaninda yapilacak serbest saha davranis analizlerinde diisiik
kayma dalgas1 hizina sahip tabakalarm iletebilecegi maksimum frekans degerini yiiksek
tutmak amaciyla (fiaks>30 Hz) zemin modeli 102 alt tabakaya ayrilmstir.

Dogrusal olmayan analizler igin genellestirilmis kuadratik/hiperbolik model (GQ/H) ve
Kondner ve Zelasko tarafindan olusturulan ve Matasovic tarafindan modifiye edilen
hiperbolik modeller (MKZ) kullanilmigtir. GQ/H modelinde kullanilan zeminin, ilk 30 m
icin kayma mukavemeti Tmax parametreleri, yapilan laboratuvar deneyleri ve arazi deneyi
sonuglart ile korelasyonlar kullanilarak belirlenmistir. 30 m derinlikte bulunan kil
tabakasindan itibaren daha derindeki tabakalarin zemin mukavemeti degerleri ise
Skempton'in [23] normal konsolide killer icin plastisite indisine bagli olarak verdigi
korelasyon (cu/oy'=0.11+0.0037I,) kullanillarak 1,=20% kabuliiyle (cv/oy'=0.18)
belirlenmistir (Sekil 5b). Maksimum kayma modiilii, kayma dalgas1 hizi1 kullanilarak elastik
baginti ile elde edilmistir (Gmas=pVs?). Darendeli [24] tarafindan 6nerilen kayma modiilii
azalim egrilerine uygun olacak sekilde 5 adet dogrusal olmayan GQ/H zemin model
parametreleri (01, 6,, 03, 04 ve 0s) belirlenmistir. MKZ modelinde olusturulan zemin
tabakalarina ait model parametreleri de Darendeli tarafindan 6nerilen kayma modiilii azalim
egrilerine uygun olacak sekilde belirlenmistir. Olusturulan modelde belirli derinliklerdeki
kayma modiilii azalim egrileri ve soniim orani egrileri Sekil 6'da verilmistir. Olusturulan iki
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model i¢in de tabaka orta noktalarinda kullanilan sahaya 6zel zemin davranig analizleri
model parametreleri Cizelge 1'de verilmistir. Sahada deprem yiikleri aninda olusacak olan
drenajsiz durum kaynakli kum zeminlerin sivilasma ve killi zeminlerin yumusama
potansiyeli bulunmasi sebebiyle MKZ dogrusal olmayan modelde bosluk suyu basinci
biinye modelleri kullanilmistir. DeepSoil programinda bulunan kum zeminler i¢in Dobry-
Matasovic ve killi zeminler i¢in Matasovic-Vucetic bosluk suyu basmcit modelleri
kullanilmistir. Béylece zemin sivilagmasi ve yumusamasinin yiizeye aktarilacak olan ivme-
zaman grafiklerine ve ivme tepki spektrumuna etkisi incelenmistir.

o Kayma Dalgas: Hizr, Vs (m's)
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Sekil 5 - (a) 2B MASW ¢alismast ile elde edilen kayma (S) dalgas: derinlik kesiti (b) Kayma
dalgasi hizinin ve kayma dayaniminin derinlikle degigimi

Inceleme sahasinda yapilacak sahaya 6zel zemin davranis analizi i¢in gerekli zemin modeli
olusturulduktan sonra inceleme sahasinin sismolojisini yansitacak deprem kayitlari
secilmistir. Bu asamada inceleme sahasiin yakininda bulunan diri faylar Maden Tetkik ve
Arama tarafindan olusturulan diri fay haritasi kullanilarak incelenmis ve faylarin bolgeye
uzakliklari, faylanma mekanizmalar1 ve ilgili fayda ger¢eklesmis maksimum deprem
biiyiikliigii belirlenmistir. Deprem kaydinin etkitilecegi tabakanin kayma dalgas1 hizi ve
yerel zemin siifi yine deprem kayit segiminde ki diger 6nemli parametrelerdir. Bu ¢aligma
kapsaminda Pasifik Deprem Miihendisligi Arastima Merkezine (PEER) ait
https://ngawest2.berkeley.edu sitesi [25] veri tabani kullanilarak dogrultu atiml fay (strike
slip) Ttzerinde Rj, (kuvvetli yer hareketi istasyonunun fay kingimmin yiizeydeki
projeksiyonuna en yakin mesafesi) tiirli kaynak mesafesi, Rjp<12 km igerisinde
gerceklesmis ve 6<My<7.5 deprem biiyiikliigiine sahip, depremin kaydedildigi istasyon
zemininin kayma dalgasi hiz1 200 m/s <V<360 m/s degerleri arasinda olan iki yanal yonde
(dogu-bat1 ve kuzey-giiney) 1l'er farkli deprem kaydi secilmistir. Secilen deprem
kayitlarina ait bilgiler Cizelge 2'de sunulmustur.
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Sekil 6 - MKZ modeli kullanilarak yapilan analizlerde kullanilan normalize kayma modiilii
ve soniim orani ile birim kayma deformasyonu iligkisi

Cizelge 2 - Analizlerde kullanilan deprem kayitlar: ve ézellikleri

PEER Fay Rjp (Vs)ao

Kodu Deprem Yil My  Istasyon Mekanizmasi  (km) (ms) D-B K-G
Imperial <
RSN6 Valley- 1940  6.95  El Centro Dogrultu 6.09 213 DEP— DEP
02 Atimli Fay 1-1 1-2
Cholame <
RSN30  Parkfield 1966  6.19 - Dogrultu 9.58 289  DEP DEP
Atimli Fay 2-1 2-2
Shandon
Managua
_ Managua Dogrultu DEP DEP
RSN9S Nicaragu 1972 6.24 _ESSO Atiml1 Fay 331 288 3-1 3-2
a-01
Imperial <
RSN171  Valley- 1979 653  El Centro Dogrultu 007 264  DEP DEP
06 Atiml Fay 4-1 4-2
Dogrultu DEP DEP
RSN6962 Darfield 2010  7.00 ROLC Atimh Fay 0 295 51 50
Superstiti <
. Parachute Dogrultu DEP DEP
RSN723 on I(;Izllls— 1987 6.54 Test Site Atimh Fay 0.95 348 6-1 6-2
. . Dogrultu DEP DEP
RSN821 Erzincan 1992 6.69 Erzincan Atimli Fay 0 352 71 7
. Dogrultu DEP DEP
RSN1120 Kobe 1995 6.90 Takatori Atimh Fay 1.46 256 81 82
. . Dogrultu DEP DEP
RSN1605 Diizce 1999 7.14 Diizce Atimli Fay 0 281 9.1 9.2
Port Dogrultu DEP DEP
RSN1114 Kobe 2010 6.90 Island Atimli Fay 3.31 202 10-1 102
Dogrultu DEP  DEP
RSN6927 Darfield 2010  7.00 LINC Atimh Fay 5.07 263 11-1 112

TBDY 2018 boliim 2.5.3'de belirtildigi iizere bolim 16.5.2 kapsaminda yapilacak sahaya
0zel zemin davranig analizlerinde tiim periyotlar i¢in deprem kayitlarinin tasarim
spektrumuna uyusum saglayacak sekilde dlceklendirilmesi gerekmektedir. Olgeklendirilen
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deprem yer hareketlerinin spektrumlarmin ordinatlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in
tasarim spektrumu ordinatlarindan kiigiik olmamalidir. Yonetmelikte belirtilen uyusumun
saglanmasi amactyla PEER veri tabanindan elde edilen deprem kayitlarmin dogu-bati ve
kuzey-giiney yonleri (H1 ve H2) ayr1 aynt Olceklendirilip, ordinatlarinin ortalamalariin
tasarim spektrumunun iizerinde kalmasi saglanmistir. Olgeklendirme islemi SeismoMatch
2020 [26] programinda gergeklestirilmistir. Belirlenen periyot araliginda yapilan
6l¢eklemede minimum periyot 0.05 s, maksimum periyot ise 6 s olarak se¢ilmistir. Elde
edilen olgeklenmis deprem kayitlarimin tepki spektrumlari, ortalama spektrum ve ZD
tasarim spektrumu ile birlikte Sekil 7'de gosterilmistir.

Zaman tanim alaninda sahaya 6zel zemin davranig analizi kapsaminda olusturulan dogrusal
olmayan GQ/H modeli bosluk suyu basinci modelleri kullanilmadan (bosluk suyu basinci
olusumunu dikkate almadan) ve dogrusal olmayan MKZ modeli bosluk suyu basimci
modelleri kullanilarak (bosluk suyu basinct olusumu dikkate alinarak) dlgeklenmis deprem
kayitlar1 mostra kaydi olarak etkitilmistir.

2.0 e 2.0 3
” Ortalama Spektrum N Ortalama Spektrum D=
= =0
A 1.5 ZD Tasarim Spektrumu - 1.5 ZD Tasarm Spektrumu
E Lo E 10
£o0s5 Z 05
5 3
v »
0.0 + + 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 6
Periyot, T, s Periyot, T, s
(@ (b)

Sekil 7 - Tasarim spektrumuna olgeklenmis 11 adet deprem kaydmnin tepki spektrumlart (a)
Dogu-Bati dogrultusu, (b) Kuzey-Giiney dogrultusu

20 .
2.0
p (a) D=%5 s (b) D=%5
w15y 4 15T
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& ] ; =
% 05 1 —— Z o0s
@ 3 — &
oyttt 00 "+ —t
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% 1 (C) D=%5 s (d) Ortalama Spektrum o]
Wi 1.5 + W
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g1 GQ/H - BSB yok 2
W2 10 1 -4 10 1 Ortalama Spektrum
g ] 0‘“'“‘3‘“_%’5‘5;&_‘;_“ E MEKZ -BSB var
Zosl Mz Eost
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Sekil 8 - Serbest saha analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme kayitlarina ait tepki
spektrumlart (a) GO/H Modeli Dogu-Bati (D-B) dogrultusu (b) GO/H Modeli Kuzey-Giiney
(K-G) dogrultusu (c) GO/H modeli ve MKZ+BSB modeli ortalama spektrumlari
karsuastirmasi (D-B) (d) GO/H modeli ve MKZ+BSB modeli ortalama spektrumlart
karsilastirmasi (K-G)
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Serbest saha analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme kayitlarinin tepki spektrumlari
Sekil 8'de yer almaktadir. Analiz sonuglarina gore bosluk suyu basinct modelleriyle
gercgeklestirilen dogrusal olmayan analizlerin pik ivmeyi (pga) diisiirdigii ve spektral
ivmeleri kayda deger oranda soniimledigi goriilmektedir.

6. ZEMIN SIVILASMASI VE ZEMIN YUMUSAMASI KAYNAKLI ZEMIN YER
DEGISTIRMELERININ BELIRLENMESI

Deprem yiikleri altinda zeminde drenajsiz durumun s6z konusu olmasi sebebiyle genellikle
kumlu zeminlerin sivilagmasi sirasinda olusan asirt bosluk suyu basincinin azaltilmast i¢in
suyun yukart dogru penetre etmesiyle zeminde diisey deformasyonlar meydana gelir.
Ayrica asir1 bosluk suyunun olugmasi sebebiyle kumlu zeminlerde olusan mukavemet kayb1
sebebiyle yanal yayilmalar da meydana gelir. Ayni sekilde killi zeminlerde drenajsiz
durumda dinamik etki altinda belli miktarda asir1 bosluk suyu basimecr olustugu ve yine
killerde mukavemet kaybi sebebiyle yanal ve diisey deformasyonlarin olustugu
bilinmektedir. Literatiirde kum zeminlerde bu deformasyonlarin belirlenmesi i¢in ¢esitli
deneysel ve ampirik korelasyonlar gelistirilmistir (Tokimatsu ve Seed [27-28], Ishihara ve
Yoshimine [29], Shamoto vd. [30], Youd vd. [31], Wu vd. [32], Zhang vd. [33], Cetin vd.
[34]). Kohezyonlu zeminler i¢in de deprem sonrasi oturmalar iizerine literatiirde bazi
bagmtilar verilmis ancak bunlar genel olarak bosluk suyu basincina bagli olarak
gelistirilmistir ve pratikte uygulamasi pek kolay olmamaktadir (Yasuhara vd. [35]). Erken
vd. [36] yaptiklar ¢alismada killi zeminlerdeki mukavemet ve tagima giicli kayiplarindan
bahsetmis ancak oturmalarla ilgili bir veri veya bagintt sunmamustir. Literatiirdeki
caligmalar sivilagma sonrasi oturmalara daha ¢ok yonelirken son yillardaki ¢aligmalar hem
kohezyonsuz hem de kohezyonlu zeminlerde deprem yiiklerinden kaynaklanan
deformasyonlarimin belirlenmesi gerektigine dikkat cekmistir.

TBDY 2018 kisim 16.6.9'a goére sivilasma potansiyeli bulunan zemin tabakalarinda
stvilagma riski belirlenirse (GS<1.1), sivilasma kaynakli yer degistirmelerin listyapi-altyap1
davranigina etkisi irdelenmelidir. Ancak deprem sirasinda yer degistirmelerin sadece
sivilasan zeminlerde degil diger zeminlerde de olustugu géz o6niinde bulundurularak, bu
calismada hem kum hem de kil zeminlerde yer degistirmeler hem serbest saha hem de
mevcut tank yapisi altinda literatiirde Onerilen yontem ve bagmtilar kullanilarak tahmin
edilmistir.

6.1. Serbest Saha Yanal Yer Degistirmeler

Tank sahasinda deprem yiikleri altinda serbest saha yanal yer degistirmeler i¢in sahaya 6zel
analizler ve Cetin vd. [34] ve Unutmaz ve Cetin [37] tarafindan Onerilen olasiliksal ve
ampirik bagintilar kullanilmistir. Kayma modiilii sahaya 6zel zemin davranist analizleri
sonrasinda her tabakada olusan maksimum yatay sekil degistirmeye (ymax) baglt olarak
bulunurken, v'=0.30 kabul edilmistir. Dogu-Bati1 ve Kuzey-Giiney yoniinde 11'er deprem
kaydi altinda yapilan analizler sonucunda elde edilen ortalama maksimum yanal yer
degistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 9'da verilmistir. Ayrica Cetin vd. [34], Bilge ve
Cetin [38] ve Unutmaz ve Cetin [37] tarafindan 6nerilen ymax, kumlu zeminler i¢in Denklem
I'de ve killi zeminler i¢in Denklem 2'de verilen olasiliksal bagmtilar kullanilarak SK-1
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verilerine gore tahmin edilmistir. Bu bagitilar kullanilarak elde edilen maksimum yanal
yer degistirmeler Sekil 9'da serbest saha analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.

) 0025 Ny s +INCSR ) +2613 O
e 0.004- N, ¢, o +0.001

7, ’ Toye )
o.ooz{ﬁ}.mﬁ) 3.473—, || = -1.007 | + +3.262 5
- C c
Yo :21_509.L. 1—0.061-ln(29'878j X “ ! @)
In(PI-FC/61.843) PI-FC 3.473-17.805

Burada N go,cs temiz kumlar i¢in diizeltilmis SPT vurus sayisini, CSRss20,1-p,1am 1 boyutlu
basit kesme deneylerinde 20. ¢evrimde 100 kPa disey efektif gerilme altinda ¢evrimsel
gerilme direnci oranimi, w, su muhtevasini, LL likit limiti, PI, plastisite indisini, FC ince
dane oranini, Ty statik kayma gerilmesini, Tcc ¢evrimsel kayma gerilmesini ifade
etmektedir. LL, PI, FC % olarak girilmelidir. CSRss20,1-D,1atm Saha i¢in bulunan CSR
degerine Denklem 3'de belirtilen diizeltmeler yapilarak elde edilmektedir.

CSR CSRsaha (3 )

PR K (2) Ky (2) K, (2)

Burada, King, ¢ok yonlii deprem hareketi icin, Kyw deprem biiyiikligi icin, Ko ise 100 kPa
efektif gerilme icin diizeltme katsayilarini ifade etmektedir. Bu denklemlerin detaylar
Cetin vd. [34] tarafindan verilmistir. Her bir zemin tabakasi i¢in Denklem 4'de verilen her
bir tabakada olusan birim yer degistirmelerin tabaka kalinliklar1 ile ¢arpilip toplanmas ile
DPlgv (Deviatoric Displacement Potential Index) degerleri tahmin edilmistir. 30 m
derinlikten yukar1 dogru her derinlik seviyesinde hesaplanan DPI degeri en biiyiik yanal yer
degistirme Lmax olarak ifade edilmis ve serbest saha analiz sonuglariyla kiyaslanmigtir
(Sekil 9).

n k
DPLL =y h+ Y Vo, )
i=1 =

Yanal yer degistirme tahminlerine gore, bosluk suyu basmci kaynakli yanal yer
degistirmeler yaklasik 30.0 m derinlikten yiizeye dogru etkili olmaya baslamistir. Cetin vd.
[34] tarafindan Onerilen bagintilar ile tahmin edilen yanal yer degistirmeler Kuzey-Giiney
yoniindeki deprem kayitlar1 ile yapilan bosluk suyu basincimi dikkate alan dogrusal
olmayan MKZ modeli sonuglariyla yaklasik olarak yakin tahminler vermis olup yiizeydeki
maksimum yanal yer degistirmeler Cizelge 3'de verilmistir.

nn

fMakalenin orjinalindeki ifadenin 6niindeki "-" isareti orjinal makalede sehven yazilmis olup yazar ile
iletisime gecilerek bu makalede "+" olarak diizeltilmistir.
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Yanal Yerdegistirme, L, m Yanal Yerdegistirme, L, m
2 3 4 0 1 2 3 4
0 T e 0 gyt
—
20 1 20
[ I:Do,c“zu-B:m (7 Kuzey-Giiney
40 1 40 §
i (a) i (b)
60 60 +
g 3 g
= =
=80 1 g 80 1
5 5
A A [
100 - 100
120 A 120
MKZ Modeli-BSB var = MKZ Modeli-BSB var
140 1 gt 140 § = = = GQ/H Model-BSB yok
— — = GO/H Model-BSB yok - _So/t ode t_s 3y;)
[ = = Unutmaz ve Cetin [37] [ nutmaz ve Cetin [37]
160 160

Sekil 9 - Yiizeyde elde edilen yanal yerdegistirmeler (a) Dogu-Bati (D-B) dogrultusu (b)
Kuzey-Giiney (K-G) dogrultusu

6.2. Serbest Saha Kosullarinda Diisey Yer Degistirmeler

Bu caligmada hem kumlu hem killi zeminlerin bulunmas: sebebiyle diisey yerdegistirmeler
bu zeminlerde olusacak olan artik bosluk suyu basincinin séniimlenmesi sonucu olusacak
olan konsolidasyon oturmasi olarak degerlendirilmistir. Artitk bosluk suyu basincinin
sontimlenmesi ile olusan diisey yerdegistirmelerin tahmini i¢in Chiaradonna vd. [39]
tarafindan Onerilen bosluk suyu basinci bilinye modelleriyle yapilan sahaya ozel
analizlerinin kullanildig1 yaklasim uygulanmistir. Buna gore diisey yerdegistirme, artik
bosluk suyu basincinin soniimlenmesi neticesinde artan diisey efektif gerilmenin
(Au= Ac’,), hacimsel sikisma modiiliine (Eced) boliinmesi ile belirlenen diisey sekil
degistirmenin, tabaka kalinlig1 (Az) ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilmektedir (Denklem
5).

s =X, 25Nz (5)

i=1
Eoed.i

Yukarida verilen denklemde bulunan Eceq4, kayma modiilii (G) ve Poisson orant (v")
kullanilarak Denklem 6 ile hesaplanmustir.

26 (1-vr)
Eoea = =50y (6)

11937



Deprem Boélgesinde Bulunan Mevcut Bir Tank Yapisinin Geoteknik Degerlendirmesi

Kayma modiilii sahaya 6zel zemin davranisi analizleri sonrasinda her tabakada olusan
maksimum yatay sekil degistirmeye (ymax) baglt olarak azaltilmis sekant modiilii olarak
bulunurken, v'=0.30 kabul edilmistir. Bosluk suyu basincit modelleriyle gerceklestirilen
dogrusal olmayan serbest saha analizi sonuglarina gére dogu-bat1 yonii igin ve kuzey-giiney
yonii i¢in yapilan hesaplar sonucunda ortalama maksimum oturmalar Sekil 10'da
sunulmustur.

Ayrica, literatiirde deprem yiikleri altinda hem killi hem kumlu zeminlerde diisey
yerdegistirmeleri tahmin edebilen Cetin vd. [34] ve Bilge ve Cetin [38] tarafindan 6nerilen
hacimsel birim sikigma bagintilari(e,) Denklem 7 kum zeminler i¢in, Denklem 8 kil
zeminler i¢in kullanilmistir. Ik 30 m igin Denklem 9'da verilen bagint1 kullanilarak her bir
tabakada olusan hacimsel birim sikigsmanin tabaka kalinliklar1 ile garpilip toplanmasi ile
DPlLyo (Volumetric Displacement Potential Index) degerleri tahmin edilmistir. 30 m
derinlikten yukari dogru her derinlik seviyesinde hesaplanan DPI,, degeri en biiyilik diisey
yer degistirme veya oturma Spax olarak ifade edilmis ve serbest saha analiz sonuglariyla
kiyaslanmustir (Sekil 10), (Cizelge 3).

780.416-In(CSR =N, s +2442.465
¢ =1.879-In n( SS,ZO.I—D,latm) 1,60,CS +5583 o
636.613- N, ¢ s +306.732
0.562
5 = 047, . )
1.805—0.036-In(PI)—| 2 )
LL

n k
DPI, = ¢, -h+Y &, h ©)

i=1 i1

Sekil 10'da sunulan karsilagtirmalara gore serbest saha analizi sonucu konsolidasyon
oturmalarmin, 30 m'den yaklasik 12 m'ye kadar Unutmaz ve Cetin [37] bagintilar
kullanilarak elde edilen diisey yer degistirmelere yakin sonuglar verdigi ancak 12.0 m
derinlikten yilizeye kadar konsolidasyon oturma hesabi ile elde edilen diisey yer
degistirmelerin daha fazla oldugu goriilmistir. Bu farkliliklar kullanilan modellerin
farkliligindan ve Unutmaz ve Cetin [37] bagmtilarinda deprem bilgisi olarak ortalama pga
ve deprem biiyiikligi kullanilirken, serbest saha analizlerinde sahaya 6zel ivme-zaman
kayitlarinin kullanilmasindan kaynaklandigi disiiniilebilir. Ayrica serbest saha dogrusal
olmayan analizler BSB kaynakli zemindeki yumusama ve soniimlemeleri analiz sirasinda
hesaba kattig1 i¢in daha fazla deformasyonlar elde edilmis olabilecegi tahmin edilmektedir.
Ayrica yaklasik 6-10 m derinlikleri arasinda bulunan kumlu zeminlerdeki oturmalarin killi
zeminlerdeki oturmalardan daha fazla geldigi goriilmektedir. Kum zeminlerdeki oturmanin
killi zeminlere gore daha fazla gelmesi asir1 bosluk suyu basincinin daha fazla olusmasi ve
bunun sonucunda olusan konsolidasyon oturmasinin daha fazla olmasi olarak diisiiniilebilir.

11938



E. Ece ESELLER-BAYAT, Onur DENIZ

Oturma, S, ,, m Oturma, S, ,, m
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
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501 50 1
10.0 4 100 ¥

g Dogu-Bati g [ Kuzey-Giliney
= | = Al
150 @) 21501 )
&) o) | I’
a a
200 § 200 §
25.0 14 25.0 13
:I ——— MKZ Modeli-BSB var :I ——— MKZ Modeli-BSB var
J = = Unutmaz ve Cetin [37] ﬂ = =—Unutmaz ve Cetin [37]
30.0 ! 30.0 !

Sekil 10 - Serbest saha analizleri sonucunda ve Unutmaz ve Cetin'e [37] gore yiizeyde elde
edilen oturma (a) Dogu-Bati (D-B) dogrultusu (b) Kuzey-Giiney (K-G) dogrultusu

Cizelge 3 - Serbest Sahada Dinamik Yiikler Altinda Tahmin Edilen Yer Degistirmeler

Dogu-Bat1 Kuzey-Giiney
Analiz Lmax, cm S,em Lmax,em S, cm
GQ/H -BSB yok 43 - 54
MKZ -BSB var 94 112 197 128
Unutmaz ve Cetin [28] 226 58 226 58

6.3. Tank Yapis1 Altinda Diisey Yer Degistirmeler

Yapr altinda sivilasma kaynakli diisey yer degistirmeler {izerine son yillarda giincel
calismalar yapilmistir (Dashti vd. [40-41], Wu [42], Bray ve Marcedo [43]). Bu
calismalarda temel alti zemin sivilagmasi sebebiyle olusan oturma mekanizmalarinin
konsolidasyon oturmasinin yani sira daha ¢ok deprem sirasinda temel zemini mukavemet
kayb1 sonucu olusan ve temel zeminin disari taginmasi ve figkirmasi sonucu olusan
oturmalardan olustugu deneysel olarak gosterilmis ve olasiliksal bagintilar sunulmustur.
Ancak bu caligmalarda sunulan tahmin modelleri sahada sadece sivilasan zemin bulunmasi
durumunda ve genis radye temeller i¢cin Onerilmistir. Bu ¢aligmada sahada hem yumugama
potansiyeli olan killer hem de daha az kalinlikta sivilagan tabaka bulunmasi sebebiyle, hem
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killerdeki yumusamay1 hem de kumlarda sivilagmay1 dikkate alan serbest saha ile yap:
arasindaki farkli yer degistirmeler ve donmeleri tahmin eden Unutmaz ve Cetin [37]
tarafindan Onerilen olasiliksal model bagmtilart kullanilmistir. Bu model kumlu ve killi
zeminlerde yap1 altinda deprem sonrasi oturmalarin tahmin edilmesi igin gelistirilmis ve
yine Denklem 7 ve Denklem 8 kullanilarak oturmalari tahmin etmektedir. Bu denklemlerde
bu sefer yapi altinda olusan, yapi-zemin etkilesimini de dikkate alan sismik kayma
gerilmeleri veya kayma gerilme orant (CSRssgr) girdi olarak kullanilmaktadir. CSRgsg; igin
Denklem 10'da verilen baginti Unutmaz ve Cetin [37] tarafindan dnerilmistir:

05

S (T h
92 ' f(O') : f( l;‘éA)) ' f(E) ' Tb,max (Z) + Tsail,max (Z)
CSReq,SSE[,a:O,U",:IOOkPa (2)=6,-

O-'v,SSI(Z) 'Ka(z) 'KO'(Z)

(10)

S.(T)
PGA

etmektedir ve ¢ sahaya 6zel analizler sonucunda azalmig kayma dalgasi hizina (Vs final) Ve
yapinin periyoduna (T) ve boyutlarina (h: yapr yiiksekligi, B: temel genisligi) bagl bir

Bu denklemde f(¢), £(

) f(ﬁ) yapi-zemin etkilesimi istirak fonksiyonlarini ifade
B

s, final

parametreyi (o = ), Sar) yapmnin spektral ivmesini, PGA: pik yer ivmesini,
efektif

efektif = 2h/3 ifade etmektedir. Tank yapisinin periyodu T= 0.3 s, Sar=035=0.27g olarak
girilmistir. Vi sina degeri GQ/H modeli ile yapilan serbest saha analizlerinden her tabaka igin
elde edilmis ve Denklem 10'da girdi olarak kullamilmistir. Bu denklemin detaylar1
Unutmaz ve Cetin [37] yaymninda bulunmaktadir. Bu denklemdeki istatiksel parametreler
(6i) en biiyik CSR (CSRsseimax) ve ortalama (karakteristik: representative) CSR,
(CSRsskirep) i¢in belirlenmistir. En biiyiik degerin yapinin kdsesinde, temsili degerin ise
yapinin merkezinde oldugu kabulii yapilmaktadir. Tank yapisi altinda 4-4.5 m
mertebelerinde geogritli bir iyilestirilmis tabaka bulunmasi sebebiyle oturmalar
iyilestirilmis tabakanin altinda hesaplanmistir. Bu bagntilara gére yap altinda karakteristik
ve maksimum oturma ortalama yaklasik 50-55 cm degerleri arasinda kaldigi tahmin
edilmektedir.

Bu durumda, iyilestirilmis tabakanin varligi ile ortalama oturmalara bakildiginda tank
yapisi altinda oturmanin serbest sahaya gore daha az olabilecegi tahmin edilmektedir.
Ancak bu farkli oturmay1 tahmin etmek birgok belirsizlik bulundurmasi sebebiyle oldukga
glictlir. Sahaya 6zel yer tepki analizlerine goére serbest sahada en fazla oturma 128 cm,
Unutmaz ve Cetin [37]'e gore 58 cm olarak bulunmustur. Bu durumda farkli oturmanin
yaklagik en fazla 70-80 cm, en diisiik ise 5-10 cm mertebelerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Tank yapisi ile serbest saha arasindaki boru baglantilarinda bu deplasman
farkinin géz oniinde bulundurulmasi onerilir.
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7. TANK YAPISI TEMELLERININ TBDY 2018'E GORE DEPREM YUKLERI
ALTINDA STABILIiTE KONTROLLERI

Deprem yiikleri etkisi altinda temel tasarimi igin gergeklestirilmesi gereken stabilite
analizleri temel tasima giicliniin asilmamasinin, yap1 temelinin yatayda kaymamasimin ve
zemin yer degistirmelerinin izin verilebilir smirlar igerisinde kalmasmin kontroliini
gerektirmektedir. Tank yapilarina 6zel, belirtilen stabilite analizlerinin esas alinacagi bir
yonetmeligimiz bulunmamasi sebebiyle, yapiya ait temel sisteminin belirtilen yiikleme
durumu altinda stabilite analizleri TBDY 2018'e gore gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
inceleme tankinin temel sistemi bir ¢ok karmasik geoteknik problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan ve uluslararasi standartlar1 ve analitik ¢oziimleri esas alan Fine Yazilimlarindan
Geo5 [44] analiz programinda modellenmis ve TBDY 2018 standartlarina gére analizleri
gercgeklestirilmistir (Sekil 11).

Stabilite analizlerinde depremli durumda temele etkitilecek diisey yiik, egilme momenti ve
taban kesme kuvveti Sekil 8 (a) ve Sekil 8 (b)'de sunulan spektrumlar ile yapilan {ist yap1
analizleri sonucunda elde edilmis ve Cizelge 4'de sunulmustur. Tank tabani altinda elde
edilmis olan kesme kuvveti ve moment degerleri tank temelinin hareket etmedigi durum
kabulii ile tank temel dolgusu altina da tamamen aktarilarak kayma ve tasima giicii
kontrolleri yapilmistir. Calisma kapsaminda tank yapisi tasima giicii analizleri tank temeli
dolgusu altinda (geogritle giiglendirilmis kum-cakil kontrollii dolgusu altinda), yatayda
kayma kontrolleri ise hem tank temeli (tabani) seviyesinde hem de tank temeli dolgusu
altinda gergeklestirilmistir.

a) b)

Sekil 11 - a) Tank temeli altinda, b) tank temel dolgusu altinda yapilacak Geo5 analiz
modelleri

Deprem yiikleri etkisi altinda tank cevresinde bulunan tank g¢evre duvarmnm stabilite
analizleri TBDY 2018 esas alinarak incelenmistir. Bu kapsamda ¢evre duvarinin dénmeye
kars1 glivenligi, kaymaya kars1 giivenligi ve tasima giicii giivenligi kontrol edilmistir.
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Cizelge 4 - Tank temeli stabilite analizlerinde kullanilan yiik degerleri

Tank Tabam Altinda Tank Temel Dolgusu Altinda
]y)iflfg'?&‘;“r“mda diisey 101919 282220
keme Keyoetl Vo, G 36963 36963
El‘;‘:;znmt';\g‘(‘&mlgj‘ 173915 173915

7.1. Deprem Yiikleri Altinda Tank Temel Yapisinin Tasima Giicii ve Yatayda Kayma
Kontrolleri

Tank yapilar1 genel itibariyle lojistik agidan daha uygun olmasi sebebiyle nehir ve deniz
kiyilarindaki sahalarda inga edilmektedir. Nehir ve deniz kenarlarindaki zemin profillerinde
ise yumusak ve/veya gevsek zemin birimleri hakimdir. inceleme tanki Marmara denizine
yaklagik 300 metre uzaklikta bulunmaktadir ve yer alti su seviyesi yiizeye yakin
konumdadir. Ayrica Boliim 3'de verilen idealize zemin kesiti incelendiginde yap1 temelinin
kontrollii dolgu altinda genel profil itibariyle sikisabilirligi yiiksek yumusak kile oturdugu
goriilmektedir (Sekil 3). Bu tiir zeminler hem tasima kapasitesi hem de oturma problemi
agisindan kritik durumdadirlar.

Tank temelinin deprem yiikleri altinda tasima giicii analizleri TBDY 2018 esas
alinarak gerceklestirilmistir. Buna gore yiizeysel temellerin tagima giicli kontroliinde
deprem etkilerini de igeren temel taban basinci (q,) tasarim dayanimindan (q;) kiigiik
olmalidir. Tasarim dayanimi ise, karakteristik dayanimin (qx), dayanim katsayisina
(yrv=1.4)’e boliinmesiyle elde edilmektedir. Karakteristik dayanim bagintis1 Denklem
11'de verilmistir.

qr = cNcscdcicgebe + qNgsqdgiqgqbq + 0.5vB'N, s, d, i, g,b, (11)

Incelemesi yapilan tank temeli altinda geogritle giiclendirilmis kum-gakil kontrollii dolgusu
yer almaktadir. Bu tarz dolgu tabakalarmin etkisi yap1 tabanina gelen gerilmeleri daha genis
alanlara yayarak azaltmaktir. Calisma kapsaminda tank dolu iken iist yapidan gelecek
yiikler ve kontrollii kum-gakil dolgu agirligi hesaplanarak kum-gakil dolgusu tabaninda
(yumusak kil tabakasi lizerinde) temel taban basinct q,=171 kPa olarak belirlenmisgtir.
Kil zemin iizerine tasinan tank temeli yapisinin tagima giicii analizinde depremli
durumda ani yiikleme durumu g6z Oniinde bulundurularak drenajsiz yilikleme
kosullar1 altinda analizler gergeklestirilmistir. Kum tabakalarinin sivilagsma ve asiri
bosluk suyu basinci olusumu goz 6niinde bulundurularak tasarim dayanimi hesabina
katilmamistir (Day [45]). Denklem 11 kullanilarak deprem yiikleri altinda tasarim
dayanimi temel dolgusu altinda q=191 kPa olarak hesaplanmistir ve deprem yiiklemesi
sonucunda temel tabaninda olusacak gerilme (temel taban basinci), qo=171 kPa'dan biiyiik
bulunmustur.

Duncan ve D'Orazio [5] tank yapilarinda tagima giicii agisindan 2 yenilme durumunun
kritik oldugunu belirtmislerdir (Sekil 12). Bunlardan ilki yonetmelik kapsaminda incelemis
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oldugumuz tank tabani altinda genel tasima giicii yenilmesi durumudur. Ikincisi ise tank
ceperi altinda lokal olarak gd¢menin gerceklesebilecegi kenar tagima giicli yenilmesi
durumudur. Duncan ve D'Orazio [5] iki durumun da incelenmesi gerektigini belirtmislerdir.
Yapilan kenar tasima kapasitesi hesab1 sonucunda tasarim dayanimi temel altinda q=172
kPa olarak hesaplanmistir ve deprem yiiklemesi sonucunda temel tabaninda olusacak
gerilme (temel taban basinci), q,=117 kPa'dan biiyilk bulunmustur. Ayrica Bolim 3'de
bahsedildigi lizere, tank tabaninda merkeze dogru uygulanan %35 egimin, kenar ¢eperinde
olas1 bir lokal gé¢me potansiyelinin azaltilmasi i¢in tasarlandigi diisiiniilmektedir. Tagima
kapasitesi agisindan tankin hem taban hem de kenarda giivenli oldugu goriilmiistiir.

For D/T € 14
Ne:= 6.1

- Sy is averaged only 1o deepest
De/T'[-2 ’ | ! I ‘ upoint ongshear syurfuoe pes I

Failure mechanism is as shown ' ‘ I | L

0.7 De _':.,.-_'.‘.‘,'.::.'..._'_-.__\.‘_"

assumed shear surface
—— for strength calculation
~

77 77A% G © TIR g 37, FAENY PIRXT

a) b)

Sekil 12 - a) Genel tagsima giicti mekanizmasi, b) Kenar tagima giicii mekanizmasi

Mevcut tank temelinin deprem yiikleri etkisi altinda oturma miktarlar1 konsolidasyon
oturmasi olarak 6dometrik modiil kullanilarak elde edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda tank tabani ortasinda gerceklesecek oturma miktart 30.4 cm ve tank
kenarinda gerceklesecek maksimum oturma miktart 15.5 cm olarak elde edilmistir

(Cizelge 6).

t/R r/R /R
0 02 04 06 0B 10 0 02 04 08 08 10
o T T T 1 0 T T T T QD 0.[2 0;4 O:IE OI-B 10
. B - ¢
osl-
P/Peen P/Peen #/Pesn

(a) (b)

p = Oturma miktan

p.= Tank merkezindeki oturma miktar
r = Tank merkezinden uzaklik

R = Tank yangap

Sekil 13 - a) A tipi oturma profili b) B tipi oturma profili c) C tipi oturma profili
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Tank yapis1 altinda olusacak farkli oturma giivenliginin kontrolii i¢cin D'Orazio ve
Duncan’in [6] yaptig1 ¢alisma incelenmistir. D'Orazio ve Duncan [6] tank
tabanlarinda farkli oturma olmasi durumunda tank tabani merkezinden kenarina
dogru degisecek sekilde 3 tip (A, B, C) oturma profili sekli olusabilecegini
belirtmiglerdir. A tipi oturmada en fazla oturma merkezde olup kenarlara dogru
azalmaktadir. B tipi oturma profilinde merkezden kenara dogru belli bir mesafeye
kadar oturmalar ayni miktarda devam etmekte ve bir noktadan sonra azalmaya
baslamaktadir. C tipi oturma profilinde ise maksimum oturma merkezden kenara olan
uzakligin 2/3’iinde ger¢eklesmektedir (Sekil 13).

Tank yapisi altinda gergeklesecek oturma profili sekli yapida meydana gelecek hasarin
miktarini etkilemektedir. D'Orazio ve Duncan [6] yaptiklari ¢aligmalar sonucu oturma
profilinin seklini efektif tank ¢ap1 (D.)/sikisabilir tabaka kalinlig1 (T) oranina ve minimum
tasima kapasitesine (genel tasima kapasitesi giivenlik sayisi ve kenar tasima kapasitesi
giivenlik sayisindan kii¢iik olan1) bagli olarak vermislerdir (Cizelge 5).

Cizelge 5 - Oturma profili tipi belirlenmesi ve izin verilebilir farkli oturma sinirlari

A tipi B tipi C tipi
D./T <4 >4

Fmin > 1.1 > 1.1 <11
izin verilebilir farkh Ap Ap Ap

oturma smniri 53 < 0.025 o <0.015 5l < 0.005

Yaptiklar1 ampirik ¢aligma ile D'Orazio ve Duncan [6] oturma profili tiplerine bagli olarak
izin verilebilir farkli oturma limitlerini belirlemislerdir (Cizelge 5). inceleme tanki igin
efektif tank capt D=46.2 m ve sikigabilir tabaka kalinligit T>25m (yapilan sondajlar
sonucunda tank temeli altindan 30 metreye kadar kil tabakast oldugu belirlenmistir) i¢in
De/T=1.8<4 ve minimum tasima kapasitesi giivenlik sayis1 Fnin>1.1 olarak belirlenmistir.
Cizelge 5Cizelge 5°te verilen limitlere gore inceleme tanki altinda A tipi tank oturma profili
olusabilecegi  tahmin  edilmis ve  farkli  oturma  miktari  Ap/D=(30.4-
15.5)/4120=0.004<0.025 olarak belirlenmistir
(Ap=tank merkezi ve kenar1 arasindaki oturma farki, D=tank ¢ap1) . Deprem yiikleri etkisi
altinda farkli oturma acisindan tankin giivenli oldugu goriilmiistiir.

Statik ve deprem yiikleri etkisi altinda olusacak oturma miktari, statik durumda olusan
oturma miktarindan pek farklililk gostermemistir. Tank yapisinin statik oturmasini
tamamladig1 ve giinimiize kadar giivenli bir sekilde temel zeminin stabilize oldugu
diistiniilmektedir. Sonug olarak iist yapidan deprem kaynakli gelecek olan ilave yiikler
acisindan kritik bir oturma olmayacagi anlagilmaktadir. Ancak, Bolim 6'da bahsedilen
deprem dalgalar1 altinda temel zeminin sivilagmasi veya yumusamasi sonucu olusan
oturmalarmn yiliksek oldugu ve ortalama 50-55 cm mertebelerine gelebilecegi goriilmiistiir.
Literatiirde tank tabani ve tank duvari arasinda 60 cm’ye ulasan farkli oturmaya sahip
hasarsiz ¢alismaya devam eden vakalar bulunmaktadir. Diizceer [8] bes adet yiizer tavanl
celik akaryakit depolama tankinda yaptigi incelemeler sonucunda genis ¢apa sahip tank
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temellerinde olugsmus 40.8 cm’lik oturmanin iist yapida herhangi bir fonksiyon kaybina
sebep olmadigini belirtmistir. Tank yapilarinda olusacak oturma miktarlar1 konusunda
genel kabul gormiis limitler bulunmamaktadir. Ancak boru baglantilarinin bu yer
degistirmelerin olugsma ihtimali gbz 6niinde bulundurularak revize edilmesi Onerilir.

Cizelge 6 - Tank yapisi temelinin deprem yiiklemesi altinda tasima giicii ve oturma miktart

kontrolii
Tank Temel Dolgusu

Altinda
Tasarim dayanimi, q: (kPa) 191
Temel taban basinci, qo (kPa) 171
Toplam maksimum eksantrisite, et 0.011<0.333
Merkezde Oturma (cm) — Statik Yiikleme /Deprem Yiiklemesi

30.4/30.4
Durumu
Kenarda Max. Oturma (cm) — Statik Yiikleme /Deprem

. . 14.1/15.5

Yiiklemesi Durumu
Farkh Oturma 0.004<0.025

Cizelge 7. Tank yapisi temellerinin deprem yiiklemesi altinda yatayda kayma kontrolii

Tank Temel Dolgusu

Tank Tabam Altinda Altinda
Tasarim siirtiinme direnci, Ru (kN) 60818 43786
Tasarim pasif direnci, Rpt (kN) 0 255
R=Ru+0.3 Ryt (kN) 60818 43863
Tasarim yatay kuvveti, Vin (kN) 36963 36963

Tank yapisinin yatayda kayma kontrolii hem tank tabani altinda hem de kontrollii kum-
cakil dolgusu altinda TBDY 2018'e uygun olarak incelenmistir. Yonetmelige gore yiizeysel
temellerin yatayda kaymasi kontroliinde temel tabaninda etkiyen tasarim yatay
kuvveti (Vu), tasarim siirtinme direnci (Rg) ile tasarim pasif direncinin (Rpy)
%30'unun toplamindan kiigiik olmalidir. incelenen tank yapisinda, tank tabani altinda
yatayda kayma kontrolii hesaplarinda yatayda kayma direnci (siirtinme direnci ve pasif
direncin 30%'unun toplami) 60818 kN (R) olarak hesaplanmis olup deprem yiikleri
altindaki yatayda tasarim kuvvetinden Vy= 36963 kN'dan biiyiik bulunmustur. Incelenen
tank yapisinda, kontrollii kum-cakil temel dolgusu altinda yatayda kayma kontrolii
hesaplarinda yatayda kayma direnci 45006 kN (R) olarak hesaplanmis olup deprem yiikleri
altindaki yatayda tasarim kuvvetinden Vyg= 36963 kN'dan biiyiik bulunmustur. Iincelenen
tank yapist i¢in yatayda tasarim dayanimi hem temel dolgusu altinda hem de asfalt tabaka
ile dolgu arasinda yatay deprem yiiklerinin iizerinde bulunmus olup kaymaya kars: tank
tabanimin giivenli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 7).
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7.2. Tank Temeli Cevre Duvarinin Stabilite Kontrolleri

Cevre duvarinin deprem yiikleri altinda zemin tasima giicii analizi, devrilmeye ve yatayda
kaymaya kars1 kontrol analizleri TBDY 2018 esas alarak gerceklestirilmistir. Dayanma
yapisinin temelinde tasima giicii kontroliinde deprem etkilerini de iceren temel taban
basinct (qo,) tasarim dayanimindan (q¢) kiigiik olmalidir. Devrilme ve yatayda kayma
tahkikinde dayanma yapisinin devrilmeye ve yatayda kaymaya zorlayan etkiler
(momentler/kuvvetler) ile bunlara karsi koyan etkilerin ve direnglerin dengesi
karsilastirilmaktadir. Dayanma yapisinin devrilmeye karsi giivenli olmasi i¢in Denklem 12
kosulu saglanmalidir.

Egey < —222 (12)

YRdev

Burada, Egev devrilmeye zorlayan etkiler toplami, Reev devrilmeye karsi koyan etkiler ve
direngler toplami, yrdev ise devrilmeye kargi tasarim giivenlik katsayisidir. Bu katsay1 yrgev
>1.3 olarak goz oniine alinacaktir. Dayanma yapilarinin yatayda kaymasi kontroliinde temel
tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti (Vu), tasarim siirtlinme direnci (Rg) ile tasarim
pasif direncinin (Rp) %30'unun toplamindan kiigiik olmalidir.

Calisma kapsaminda ¢evre duvari analizlerinde ¢evre duvarinin arkasinda bulunan tank
yapisinin olusturacagi taban basinci ¢evre duvari arkasinda stirsarj yiikii olarak etkitilmistir.
Cevre duvarinin deprem yiikleri altinda diisey tasarim dayanimi q=31.5 kPa olarak
hesaplanmis olup deprem yiiklemesi sonucunda temel tabaninda olusan gerilme (temel
taban basinci), q,=28.9 kPa'dan biiyiik bulunmustur. Cevre duvari yapisinda, devrilmeye
karst kontrol hesabinda devrilmeye zorlayan etkiler toplami Eg4,=72 kNm/m olarak
hesaplanmis olup deprem yiikleri altinda devrilmeye karsi koyan etkiler toplami Rge,=122
kNm/m'den kii¢iikk bulunmustur. Cevre duvart yapisinda, yatayda kayma kontroli
hesaplarinda yatayda kayma direnci (siirtiinme direnci ve pasif direncin 30%'unun toplami)
78 kN (R) olarak hesaplanmis olup deprem yiikleri altindaki yatayda tasarim kuvvetinden
V=29 kN'dan biiyiik bulunmustur. Sonuglar Cizelge 8'de sunulmustur.

Cizelge 8 - Tank ¢evre duvarmmin stabilite kontrolleri

Tasima Giicli Tasarim dayanimy, q: (kPa) 31.5
Analizi Temel taban basinci, qo (kPa) 28.9
Devrilmeye Devrilmeye zorlayan etkiler toplami, Edev (kN.m/m) 72
Kars1 Kontrol . .
Analizi Devrilmeye kars1 koyan etkiler toplami, Rdev (kN.m/m) 122
Tasarim siirtiinme direnci, R (kN) 54
Yatayda Tasarim pasif direnci, Ryt (kN) 79
Kaymaya Kars1 —
Kontrol Analizi _R=Rirt0.3 Rpi (kN) 78
Tasarim yatay kuvveti, Vin (kN) 29
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8. SONUCLAR

Bu yaym deprem bolgesinde bulunan mevcut bir endiistriyel tank yapisinin Uluslararasi
Standartlara, TBDY 2018'e ve literatiirde tank yapilar i¢in Onerilen kriterler esas alinarak,
deprem kayitlarinin belirlenmesi ve Olceklendirmesi, temel zemininde yumusama ve
sivilasma davraniglarinin irdelenmesi, temel zemini mukavemeti, stabilite ve oturma
analizlerinin degerlendirmesi iizerine bir ornek g¢alisma sunmaktadir. Tank yapilarinin
icinde bulunduklar kimyasal sivilarin yanici etkileri olmasi sebebiyle statik olarak giivenli
olsa da deprem yiikleri altinda riskli durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢aligmada bu
riskler geoteknik agidan irdelenmis, stabilite kontrolleri ve oturma analizleri
gerceklestirilerek alinmasi gereken onlemlerden bahsedilmistir. Endiistriyel tank yapilar
icin hentiiz tilkemizde bir yonetmelik bulunmamasi sebebiyle bu caligmanin gelecekte
yonetmelik ¢alismalarina da bir 151k tutacagi umut edilmektedir.

Yiizer cati tipine sahip inceleme tanki 41.7 m ¢apinda ve 12 m yiiksekliginde, 16000 m3'lik
i¢c hacime sahip olup yiizeyden 4 m derinlikten itibaren kum-c¢akil dolgu malzemesi ile 50
cm’'lik tabakalar halinde doldurulmus ve sikistirilmis ve 7 seviye geogrit malzeme serilerek
gliclendirme gerceklestirilmis bir dolgu temel {izerine oturtulmustur. Tank tabani 10 cm
kalinliginda tankin ortasma dogru %S5 egimli mastik asfalt ile kaplanmistir. 7. geogrit
tabakasimin iizerine tekrar kum-cakil dolgusu yapilarak tankin tabani bu tabaka iizerine
oturtulmustur. Kum-gakil dolgu malzemesi ve 7 tabaka geogritle gliclendirilmis zemin
tizerine tank taban dolgusunu gevreleyen betonarme temel gevre duvari inga edilmistir.
Deprem yiikleri altinda igerisinde yanici kimyasal bulunduran tanklarda ¢alkalanma etkisi
kritik durum arz etmektedir. Fakat inceleme tank yiizer ¢ati tipine sahip olmasindan dolay1
bu calkalanma etkisi sinirlandirilmustir.

Marmara bolgesinde diri fay hatlarina yakin mesafede (10-50 km aras1) bulunmakta olan
tank yapisinin bulundugu sahada yogunlukla deniz aliivyonu zemini bulunmakta ve zemin
profili 0.0-3.5 m arasinda dolgu tabakasi, 3.5-7.0 m arasinda silt igerikli diisiik plastisiteli
cok yumusak kil tabakasi, 7.0-11.5 m arasinda ¢akil icerikli killi orta siki kum tabakasi,
11.5-20.0 m arasinda silt i¢erikli kum arabantli yumusak kil tabakast ve 20.0-30.0 m
arasinda silt icerikli kum ara bantli orta kati-kat1 kil tabakasi olarak tahmin edilmistir.
Sahada yapilan jeofizik deneylere gore ilk 30 m kayma dalgasi hizt (Vs)30 = 109 m/s olarak
hesaplanmistir. Yerel zemin sinifi ZE olarak belirlenmekle beraber sahada bulunan kumlu
birimlerde sivilagma potansiyeli ZE sinifi tasarim spektrumu esas alinarak incelenmistir
Sahada yapilan 3 sondajin verileri ile gergeklestirilen stvilagma analizlerine gore yilizeyden
4 m-10 m derinlikleri arasinda degiskenlik gdsteren orta siki kum tabakalarinda sivilagmaya
kars1 giivenlik sayilart 1.10'un altinda elde edilmistir. Sivilasma potansiyeli bulunmasi1 ve
sahada kayma mukavemeti diisiik 35 m'den kalin kil tabakalarinin mevcut olmasi sebebiyle
zemin smifinin ZF olarak ele alinip zaman tanim alaninda dogrusal olmayan sahaya 6zel
zemin davranig analizleri gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan analizler, sahada 150 m
derinlige kadar yapilan 2B MASW arazi deneyi sonucunda anakaya derinligine 150 m'de
ulasgilamamig olmasi ve anakayanin 300 m kadar derinde oldugu tahmin edilmesi sebebiyle
ZD hedef spektrumuna gore 6lgeklendirilmis 11 adet yer hareketi ivme-zaman mostra kaydi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sahaya 6zel zemin davranis analizleri dogrusal olmayan
GQ/H modeli ile bosluk suyu basinct modelleri kullanilmadan ve dogrusal olmayan MKZ
modeli ile hem kum hem de kil zeminlerde bosluk suyu basinci modelleri kullanilarak ayri
ayrt gerceklestirilmistir. Serbest saha analiz sonuglarina gore ve literatiirdeki olasiliksal
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modeller kullanilarak serbest sahada yatay yer degistirmeler tahmin edilmisti. MKZ
modeli ile yapilan analiz sonuglarinda her tabakada olusan bosluk suyu basmcini
konsolidasyon oturmasina doniistiirerek ve yine literatiirdeki modeller kullanilarak serbest
sahada diisey deformasyonlar tahmin edilmis ve karsilastirilmistir. Ayrica tank yapist
altinda diisey yer degistirmeler tahmin edilmistir. Tank yapisi tabaninda, gili¢lendirilmis
geogritli dolgu altinda ve temel ¢evre duvar i¢in deprem yiikleri altinda tasima giicii ve
yatayda kayma kontrolleri ve ¢evre duvart i¢in devrilme kontrolleri yapilmustir.

Sahaya 6zel zemin davranig analiz sonuglarina gdre bosluk suyu basinci modelleriyle
yiizeyde elde edilen ivme tepki spektrumlarinin bosluk suyu basinci modeli kullanilmadan
elde edilen ylizey spektrumlarinin ¢ok altinda degerler verdigi ve zemin yumusamasi ve
stvilagmasinin dogal bir izolator gibi davranarak yiizey ivmelerini ciddi oranda soniimledigi
gozlemlenmistir. Ancak deprem yiikleri altinda zemin sivilagmasi ve yumusamasi serbest
sahada yiiksek mertebelerde yanal yer degistirmelere (2.0-2.3 m) ve diisey oturmalara (58-
128 cm) sebebiyet vermistir. Tank yapisi altinda deprem yiikleri kaynakli zemin sivilagmasi
ve yumusamasi sonucu olusan diisey oturmalarin tahmini i¢in, bircok parametrenin
etkisindeki belirsizlikler sebebiyle halen literatiirde kisitli sayida olasiliksal model
bulunmaktadir. Bu g¢alismada kullanilan modelle yapilan hesaplamalar sonucunda tank
yapisi altinda 50-55 cm oturma tahmin edilmis olup, serbest saha tahminlerinden daha
diisiiktiir. Tank yapist altinda 4.5 m derinlige kadar sikigtirtilmig geogritli dolgunun
bulunmasi sebebiyle serbest sahadan daha az oturma beklenecegi tahmin edilebilir. Bu
oturma degerlerinin tank yapilarmin saglikli bir sekilde calismasi igin limit smirlar
icerisinde kaldig1 literatiirde bahsedilmis olup tank yapisi altinda bir iyilestirme
onerilmemistir. Tank yapisi altindaki ince asfalt temel yapisinin merkeze dogru 5% egimli
olmasi ve 4.0-4.5 m temel dolgusu bulunmasi sebebiyle tank temelinde déonme olasiliginin
diistik oldugu tahmin edilmistir. Ancak bu tiir tank yapilarinin sivilasma ve yumusama
potansiyeli olan zeminlerin iizerinde dolgu temel ile tasarimlarmin incelenmesi ve
arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu tiir genis bir sahada zemin iyilestirmesi yapilmasi ve her tank yapisinin temel alti
zeminin iyilestirilmesi bir ¢oziim olarak Onerilebilir. Ancak tank yapilarinin tolere
edebilecegi oturmalarin s6z konusu olmasi sebebiyle bdyle bir iyilestirmenin tiim sahada
uygulanmasi pek pratik goriilmemektedir. Sadece tank yapisi altinda yapilacak olan
iyilestirme ise boru baglantilarindaki farkli deformasyonlari daha da arttiracaktir. Bu
sebeple burada kritik olan serbest saha ve tank yapist arasindaki farkli oturmalarin boru
baglantilar1 tarafindan karsilanabilecek diizeyde baglantilarin esnek tasarlanmasi veya
revize edilmesi onem arz etmektedir. Serbest saha ile tank yapisi arasindaki farkli
oturmanin yaklasik en fazla 70-80 cm, en diisiik ise 5-10 cm mertebelerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Tank yapisi ile serbest saha arasindaki boru baglantilarinda bu yer degistirme
farkinin goz oniinde bulundurulmasi onerilir. Ust yapidan gelecek olan ilave deprem
yiikleri altinda tank yapisi tabaninda ve geogritli dolgu altinda tasima giicli ve tabanda
kayma kontrolleri yapilmis ve giivenli bulunmustur. Tank temeli ¢evre duvari tagima giici,
yatayda kayma ve devrilmeye karsi giivenli bulunmustur.

Endiistriyel tank yapilarinin deprem bolgelerinde tasariminda ve mevcut yapilarin sismik
stabilite analizleri ile ilgili literatiirde kisitli sayida ¢alisma bulunmasi sebebiyle mevcut bir
tank yapisimnin geoteknik agidan degerlendirmesi bu calismada sunulmus olup, bu tiir
yapilar igin yonetmelik ¢aligmalarinin gerekliligine dikkat gekilmistir.
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Model parametresi

Temel genisligi

Temel taban egimi diizeltme katsayilar
Bosluk suyu basinci

Zeminin kohezyon dayanimi

Kroshol deneyi (crosshole)

Deprem biiytikliigi diizeltme katsayisi
Cevrimsel dayanim orani

1 boyutlu basit kesme deneylerinde 20. gevrimde 100 kPa diisey gerilme
altinda ¢evrimsel gerilme direnci oranini

Yapi-zemin etkilesimini dikkate alan sismik kayma gerilme orani
Drenajsiz kayma dayanimi

Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama drenajsiz
kayma dayanimi

Sontim orani, Tank ¢ap1

Deprem diizeyi

Efektif tank ¢ap1

Temel derinligi diizeltme katsayilari

Deviatorik Yerdegistirme potansiyeli indeksi (Deviatoric Displacement
Potential Index)

Hacimsel Yerdegistirme potansiyeli indeksi (Volumetric Displacement
Potential Index)

Deprem tasarim sinifi

Deformasyon modiilii

Dayanma yapisini devrilmeye zorlayan etkiler toplami
Hacimsel sikisma modiilii

Ince dane orani

Minimum tagima kapasitesi giivenlik sayisi
Maksimum frekans

Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayisi
1.0 saniye periyot igin yerel zemin etki katsayisi
Kayma modiili

Zemin egimi diizeltme katsayilari

Maksimum kayma modiilii

Giivenlik sayis1
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Yapi yiiksekligi

Yiikleme egikligi diizeltme katsayilari
Plastisite indisi

Cok yonlii deprem hareketi i¢in diizeltme katsayist
Deprem biiytikliigii igin diizeltme katsay1si
Efektif gerilme diizeltme katsayisi

Likit limit

En biiyiik yanal yerdegistirme

Egilme momenti

Cok kanalli yiizey dalgas1 analiz yontemi
Moment biiytikligi

Tagima giicii katsayilari

Diizeltilmis SPT degeri

Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama standart
penetrasyon darbe sayisi

Temiz kumlar i¢in diizeltilmis SPT vurus sayist

Ince dane icerigine gore diizeltilmis SPT vurus sayisi
En biiyiik yer ivmesi

Plastisite indisi

Model parametreleri

Dayanma yapisinda devrilmeye karsi koyan etkiler ve direngler
toplami

Faya olan uzaklik (Joyner-Boore mesafesi)
Tasarim pasif direnci

Tasarim siirtiinme direnci

Bosluk suyu basinci orant

Deprem durumunda diigey yiik

Temel tasima giicli karakteristik dayanimi

Temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin
olusturdugu temel taban basinci

Temel tagima giicli tasarim dayanimi
Model parametresi

Sismik kirilma 6l¢ii lokasyonu

Temel sekli diizeltme katsayilari

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
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Sondaj kuyusu

En biiytik diisey yerdegistirme/oturma

Standart penetrasyon deneyi

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
Periyot, Sikisabilir tabaka kalinlig1

Tiirk bina deprem yonetmeligi

Tiirkiye deprem tehlike haritalar1

Konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi

Kayma dalgas1 hizi

Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama kayma
dalgas1 hizi

Sahaya 6zel analizler sonucu azalmis kayma dalgasi hiz1
Temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti

Poisson orani

Su muhtevasi

Model parametresi

Tank merkezi ve kenar1 arasindaki oturma miktar farki
Zeminin efektif kayma direnci agisi

Maksimum yatay sekil degistirme

Dogal birim hacim agirlik

Dayanma yapisinda devrilmeye karsi tasarim giivenlik sayisi
Referans sekildegistirme degeri

Temel tasima giicii dayanim katsayisi

Yogunluk

Diisey efektif gerilme

Kayma gerilmesi

Cevrimssel kayma gerilmesi

Maksimum kayma dayanimi

Stvilagma direnci

Statik kayma gerilmesi

Model parametresi
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Betonarme Kiris ve Kolonlarin Tersinir Cevrimsel
Yiikler Altindaki Kesme Dayanimina Betonun Katkisi
Uzerine Deneysel Bir inceleme

Cem AYDEMIR!
Miiberra ESER AYDEMIR?
Giiray ARSLAN?

(074

Bu ¢alismada betonun kesme dayanimina katkis1 deneysel olarak incelenmistir. Incelemeler, egilme
kirilmasiyla tagima giiciine ulasan toplam 12 adet kolon ve kiris numunesiyle ger¢eklestirilmistir. Yon
degistiren ya da yon degistirmeyen plastik mafsal davranisinin s6z konusu oldugu kiris deney
numuneleri i¢in temel degiskenler; basing dayanimi, enine donati araligi, plastik mafsal ¢alisma
bi¢imi ve kesme ac¢ikliginin faydali yiikseklige oranidir. Sabit eksenel yiik ve yon degistiren ¢evrimsel
yerdegistirme altinda zorlanan betonarme kolon numunelerinde ise temel degiskenler; eksenel yiik
diizeyi ve kesme agikliginin faydal yiikseklige oranidir. Deney numunelerinde yerdegistirme talebine
gore degisken olarak ortaya cikan beton kesme katkisi, basta Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
olmak tiizere gesitli tahmin modellerinin sonuglariyla karsilasgtirilmali olarak irdelenmistir. Sinirlt
sayida karsilastirma sonucglarina gore, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kabulleriyle belirlenen
beton katkisinin kiris numunelerinde ihtiyatli, kolon numuneleri i¢in ise kapasitenin tizerinde sonuglar
verdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kesme dayanimi, betonun kesme dayanimina katkisi, kesme dayanimi-siineklik
etkilesimi, yon degistiren plastik mafsal, yon degistirmeyen plastik mafsal.

ABSTRACT

An Experimental Study on Concrete Contribution to Shear Capacity of RC Beams and
Columns under Cyclic Loading

In this study, concrete contribution to shear strength is experimentally investigated for RC beams and
columns with flexural failure. For beam samples with reversing or non-reversing plastic hinge
mechanism, the main variables are concrete compressive strength, transverse reinforcement spacing,
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type of plastic behavior and shear span / effective depth ratio. For column samples under constant
axial load level and reversing cyclic loads, the considered variables are axial load level and shear span
/ effective depth ratio. Concrete contribution to shear strength, which varies with displacement
demand, is compared with analytical results of different approaches involving the assumptions of
Turkish Seismic Design Code. With the limited number of test samples, it is obtained that Turkish
Seismic Design Code assumptions may provide conservative results for beam samples whereas
remain unconservative for column samples.

Keywords Shear strength, concrete contribution to shear strength, shear strength-ductility
interaction, reversing plastic hinge, non-reversing plastic hinge.

1. GIRiS

Kesme ya da egik ¢ekme kirilmasi gevrek bir kirilmadir. Kesmeye karsi giivenlik,
dayanimin, tasarim kuvvetinden (V) esit ya da biiylik tutulmasiyla saglanir. Deprem
durumunda tasarim kuvvetinin (V) saptanmasinda kapasite tasarimi ilkesinden [1, 2 ve 3]
yararlanilir. Eleman uglarndaki egilme momenti kapasitelerinin (M,) kullanildigr bu
uygulamayla, kesme kuvveti talebinin olasi en biiylik degeri elde edilerek [4, 5], gii¢
tilkenmesinin siinek olarak ortaya ¢ikmasi saglanabilir.

Betonarme kesitlerin kesme dayanimi, beton katkisi (V) ve kesme donatisi katkisinin (Vy,)
toplanmasiyla ifade edilir (6~9). Kesme donatis1 katkisi, egik kesme catlagini kesen enine
donatilarca karsilanan kesme kuvvetlerinin toplamidir. Tasarim yonetmeliklerinde bu katki,
egik kesme catlagi agisinin degismedigi (45°) varsayilarak [6, 7] ya da acgidaki degisim
dikkate alinarak [8, 9] belirlenebilmektedir. Kesme dayanimina beton katkisi ise
catlamamis basing bolgesinde beton, ¢ekme boélgesinde boyuna donatinin kaldirag etkisi ve
catlak yilizeyinde agrega siirtiinmesi tarafindan karsilanan bilesenlerin toplami olarak ifade
edilebilir [10].

Cevrimsel yiikle elastik Otesi davranisa zorlanan betonarme elemanlarda, kesme
dayaniminda, egilme dayanimina nispeten daha hizli bir azalma meydana gelir. Bu olgu,
Sekil 1’de gosterilen ve kesme dayaniminin siineklik ile etkilesiminin tanimlandigi
kavramsal bir model [11] yardimiyla tartigilacaktir.

Sekilden de goriilecegi lizere; kavramsal modelde, kapasite tasarimi ilkesi yardimiyla
egilme kapasitesine bagli iic farkli kesme talebi (Vei, Ve, Ve3) Orneklendirilmistir.
Diyagramda kesikli ¢izgiyle elemanin yerdegistirme siinekligine (pa) goére degisken
varsayilan kesme kapasitesi (V+Vy) gosterilmigtir. Elastik oOtesi yerdegistirme talebi
altinda kesme dayanimimin dogrusal azalarak, kalici bir dayanimda sabit varsayildigi bu
modelde: (a) akma 6ncesi kesme kirilmasinin meydana geldigi gevrek kirilma durumu, (b)
plastik yerdegistirme yapabilmesine karsin; elastik Otesi yerdegistirme kapasitesine
ulasmadan kesme kirtlmasi durumu, (c) ise siinek egilme kirilmast durumudur. Modelin
kavranmasi, depreme dayanikli bina tasarim yonetmeliklerinde uygulanan kapasite tasarimi
ilkesinin ve elastik 6tesi davranista bazi durumlarda befonun kesme dayanimina katkisinin
ihmal edilmesinin; (a) ve (b) tiirii gevrek kirilmalarin 6nlenmesi, (c) tiirii siinek kirilma ile
tasima giicline ulasilmasi i¢in yapilan uygulamalar oldugunu daha anlasilir kilmaktadir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve ACI318-14°de [1 ve 6] betonarme Kkirisler icin,
sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme

11956



Cem AYDEMIR, Miiberra ESER AYDEMIR, Giiray ARSLAN

kuvvetinin yarisindan daha biiyiik olmasi; betonarme kolonlar igin ise yukaridaki sarta ek
olarak ayn1 zamanda kolon eksenel yiikiiniin 0.05Afo degerinin altinda olmasit durumunda,
betonun kesme dayanimina katkisini ihmal edilmektedir. Belirgin ve yiiksek siineklik talebi
altindaki betonarme elemanlarin kesme dayanimina betonun katkist FEMA 356 [12]
yonetmeliginde de benzer yaklasimla belirlenmektedir.

A
->
1

(a) ,’ Ver (Kesme talebi)
L [ TTRwR T T 7" N \/—b Kesme kapasitesi (Ve+ Vi)
2 Ve2 (Kesme taleb¥
S S @)
Q 1\
N

- -—>
< —— 2
Ves (Kesme talebi)

v

1.0
Yerdegistirme siinekligi, pia

Sekil 1 - Kesme dayanimi-siineklik etkilesim modeli (ATC-6 [11])

Betonarme yapi1 eclemanlarin elastik Gtesi yerdegistirme talebine bagli olarak kesme
dayanimindaki azalmanin belirlenmesine yonelik birgok model gelistirilmistir. Moehle vd.
[13] ve Sezen ve Moehle [14] betonarme kolonlarmm kesme dayanimini yerdegistirme
siineklik orani talebiyle iligkilendirmistir. Bu iliskide betonun ve enine donatinin kesme
dayanimlarina katkilari i¢in benzer katsayilar kullanilmaktadir. Wong vd. [15], Aschheim
ve Moehle [16], Priestly vd. [17] ve Pérez ve Pantazopoulou [18] tarafindan gelistirilen
modellerde de betonun kesme dayanimina katkisi, yerdegistirme siineklik orani talebine
bagh bicimde ifade edilmektedir. Lee ve Watanabe [19] tarafindan gelistirilen modelde
kesme dayanimindaki azalma, betonarme Kkirislerde boyuna donati akmasi sonrasi,
uygunluk sartlarina bagl bicimde kafes kiris benzesimi yardimiyla ifade edilmektedir.
Elwood ve Moehle [20] yapilarin sekil degistirmeye gore tasarimi ve mevcut yapilarin
performans degerlendirmesinde kat 6teleme oranina gore degisken bir model gelistirmistir.
Arslan [21], betonun kesme dayanimina katkisinin olmadig1 gogme hasar sinir durumu igin
enine donatinin kesme dayanimina katkisinin belirlenebilmesi i¢in bir model 6nermistir.
Kowalsky ve Priestley [22], betonarme kolonlarin kesme dayanimini, kolon narinlik orant,
boyuna donatt orani ve yerdegistirme siineklik oranma goére degisken olarak ifade
etmiglerdir. Muttoni [23], betonun kesme dayanimina katkisini kontrol derinligindeki
boyuna birim sekildegistirme talebine bagl bi¢cimde ifade ederek, gelistirilen bagintinin
sonuglarini deneysel sonuglar ile karsilastirmistir.
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Bu c¢aligmada, ¢evrimsel yiikler altinda egilme kirilmasi ile tasima giiciine ulasan deney
numunelerinde kesme dayanimina beton katkist incelenmistir. Bu incelemelerde kolon ve
kiris deney numunelerinde meydan gelen kesme donatist ve beton katkilarinin artan
yerdegistirme talebine gore degisimleri diyagramlar iizerinde gosterilmistir. Ayrica deney
numunelerinde yerdegistirme talebine gore degisken olarak ortaya ¢ikan beton kesme
katkisi, basta Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi olmak iizere ¢esitli tahmin modellerinin
sonuglariyla karsilastirilmalr olarak irdelenmistir.

2. DENEY PROGRAMI
2.1. Deney Numuneleri

Istanbul Aydimn Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda iiretilerek test edilen kiris
deney numunelerinin geometrisi ve donati detaylart Sekil 2’de gosterilmig, malzeme
ozellikleri ise Cizelge 1°de 6zetlenmistir. Kolon numuneleri i¢in benzer veriler Sekil 3 ve
Cizelge 2’de verilmistir.

ggﬁg KN3.6YPI KN3.6YP2 o
18016 ve KH3.6YPI
4 esnas 6916 P =
a B : L. 601
= < = =
= z R0 S S0 N I N < I =
a 5 . 4 . N "bg/125
Ak 3016
€14 F5 g £
R zﬁ()}zoo}zoo} 3016 ¢ o F20
<t
! 11 Kesiti
500 ‘ 1650

=1 8416 KN6.0YP1, KN6.0YP2

2016
" 2416 ve KH6.0YP1
e e lEmE $8/200 6916 9

7
< 4 a

1500
S
4
a

3 - S o
<

IS

i 3616 e

z$o 200 | 20
a
[ 1I-11 Kesiti

1 500 ‘ 2750

Sekil 2 - Kiris deney numunelerinin detaylart (tiim boyutlar mm) ve birim sekildegistirme
dlcerlerin konumlart
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Cizelge 1 - Kirig deney numunelerinin malzeme ozellikleri

Kirig Deney Numuneleri
KN3.6YP1 KN6.0YP1
Parametre
KN3.6YP2 KN6.0YP2
KH3.6YP1 KH6.0YP1
45.6 48.6
Beton basing dayanimi®, f,, (MPa) 39.7 44.5
64.4 65.4
Boyuna donati akma dayammi®, f,
(MPa) 498 490
Enine donati akma dayanimi®, fy,,
(MPa) 597 597
@ 150mm/300mm boyutlarindaki silindir beton numuneden TS EN 12390-3 standardina uygun olarak deney giinii elde edilen
basing dayanimi.
® Boyuna ve enine donatidan alinan numunelerinden TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak elde edilen akma dayanimi.

SN6.0/0.10YP1, SN6.0/0.20YP1 ve
SN6.0/0.35YP1
AN

SN3.5/0.10YP1, SN3.5/0.20YPI ve N
SN3.5/0.35YPI @ ?
|l |l i
ﬁ,%ﬁ -
AER A
- J;_ A 2
$8/100 54 $8/100 =
- . -
p :‘V : 4 \l q = £ r‘: 2 o =
9277 ; : % § 9;77 ‘:?:4 D 2
Eil v (T =] e
QR oY - Kesi Qe =S § ke
B = I TR e AR SIS N st
R == (N b A ECIR === 1|
2 2’ N z “
11— 11T ENI N i D 1
Id " 4| M < I § 4 < - r §
4 a L v - a
L ] 1 1
& - _ k3 Tal 4
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Sekil 3 - Kolon deney numunelerinin detaylart (tiim boyutlar mm) ve birim sekildegistirme
dlgerlerin konumlart
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Cizelge 2 - Kolon deney numunelerinin malzeme ozellikleri ve eksenel yiik diizeyleri

Kolon Deney Numuneleri
SN3.5/0.10YP1 SN6.0/0.10YP1
Parametre
SN3.5/0.20YP1 SN6.0/0.20YP1
SN3.5/0.35YP1 SN6.0/0.35YP1
o 29.0 32.0
E, foo (MPa) 40.0 37.0
g 29.0 31.7
f,/f,n (MPa) 484/690 484/690
o ) 261.0 292.0
£ | Eksenel Yiik, 725.0 666.0
= N (kN)
2 913.0 999.0
Tg’ Eksenel Yiik 0.10 0.10
2 Diizeyi 0.20 0.20
= (N/(Adfeo)) 0.35 0.35

Deney programindaki kiris numuneler, ¢evrimsel yiikleme altinda potansiyel plastik mafsal
bolgelerinde tabla betonunun g¢ekme etkisiyle ¢atlamis olacagi kabuliiyle, ¢ift donatili
dikdortgen kesit olarak tasarlanmustir [24, 25, 26]. Ayrica tabla betonunun c¢ekmeye
zorlanmasi durumunda, déseme donatilarinin egilme kapasitesini arttirici etkisi [27] goz
oniine alinmamistir. Kiris deney numuneleri (K), beton basing dayanimi (N: Normal, H:
Yiiksek), a/d orani (3.6 ya da 6.0) ve yiikleme gegmisi (YP1 ya da YP2); kolon numuneleri
ise (S), a/d oran1 (3.5 ya da 6.0) ve eksenel yiik diizeyi (0.10, 0.20 ve 0.35) farkliligina gore
isimlendirilmistir.

2.2. Deney Diizenegi

Kiris deney diizenegi sematik olarak Sekil 4’de gosterilmistir. Yiikleme Oncesi deney
numunesi laboratuvar kuvvetli dosemesine sabitlenerek, mesnette donme ve yerdegistirme
tutulu hale getirilmistir. Deney diizeneginde yiikleme gegmisi, SO0kN/£250mm kapasiteli
servo-hidrolik bir aktivator ile uygulanmaktadir. Deney diizeneginde mesnet bolgesi
gercek bir yapida rijit bir kolon, konsol kiris numunesine baglanan aktivatdriin yiik
uygulama merkezi ise kirisin moment sifir noktasi ile benzestirilebilir.

Kolon deney diizenegi ise Sekil 5°de verilen sematik ¢izimden gorilebilir. Kolon
numuneleri deney Oncesi laboratuvar kuvvetli ddsemesine sabitlenerek, mesnet bolgesinde
donme ve yerdegistirme tutulu hale getirilmistir. Konsol kolon numunesinin mesnedi
gercek bir yapida rijit bir temel, yikleme ge¢misinin uygulama noktasi ise gergek bir
yapida moment sifir noktasi ile benzestirilebilir. Kolon numunelere uygulanan yatay yiik
yerdegistirme kontroliinde, eksenel yiik ise kuvvet kontroliinde uygulanmigtir. Eksenel yiik
verici pistonun numune ile bagi mafsalli, ¢cergeveye ise kayici ankastredir. Bu bag yapist
konsol ucundaki yatay yerdegistirme, diisey yerdegistirme ve donmenin serbest, eksenel
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yiik verici pistonun dogrultusunun ise sabit kalmasini saglamaktadir [28]. Bu baglantinin
daha iyi anlasilabilmesi icin sematik deney diizenegi gosteriminde konsol ucundan yer
degistirmis bir kolon numunesi iizerinde yapilmistir.

Aktivator
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(dogrusal 1000 kN]|
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raylar N
E (Siirtiinme Diise
B Pty diisey|
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Yatay
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Il \\[7
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1" 1500 I }
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| | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, W ¥ ‘

Sekil 5 - Kolon deney numunelerine uygulanan deney diizeneginin yer degistirmig bir kolon
numunesi tizerinde sematik gésterimi
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Deney diizeneginde boyuna ve enine donatilardaki birim sekil degistirmeler, potansiyel
plastik mafsal bolgesinde 3 farkli diizlemde boyuna birim sekildegistirme dagilimlarinin
belirlenebilmesi i¢in birim sekildegistirme (Sekil 2 ve Sekil 3) ve yerdegistirme Olgerler
(Sekil 4 ve Sekil 5) kullanilmistir. Deney verilerinin toplanmasinda 30 kanalli bir veri
toplayicindan yararlanilmustir.

2.3. Yiikleme Ge¢misleri

Calismada YP1, numune mesnet bolgelerinde yon degistiren plastik mafsal davranisi
meydana getiren yilikleme gecmisi, YP2 ise numune mesnet bolgelerinde yon degistirmeyen
plastik mafsal davranisi meydana getiren yiikleme gecmisi i¢in kullanilan isimlendirmedir.

Sekil 6’da yerdegistirme kontroliinde numunelere uygulanan YP1 isimli yiikleme ge¢cmisi
gosterilmistir. YP1 yiikleme gegmisinde hedef yerdegistirme, numunelerin analitik akma
yerdegistirmelerine oranlari ile tanimlanmaktadir. Bu oranlarm 0.5 ve {izerindeki degerleri
icin hedef yerdegistirme 3 tekrarli olarak uygulanmustir. Kiris deney numunelerinde
simetrik olmayan donati diizeni nedeniyle, kiris numuneleri i¢in YP1 yiikleme ge¢miginin
belirli bir c¢evrimdeki pozitif ve negatif hedef yerdegistirmeler birbirinden farklh
olabilmektedir.

9.0

TApe
67,

6.0 | 5A,.
| ET

3.0 .
054, 0758 18-

0.0 -

AA 'y, malitikc

3.0 -

: 4A,.
6.0 - 5A,.

9.0 _

Sekil 6 - YP1 yiikleme gecmisi [24, 25]

Sekil 7.b’de, Diisey yiiklerin tek yonlii egilme etkisinin (kuvvet kontroliiyle) ve depremin
tersinir etkisinin (yerdegistirme kontroliiyle) birlikte uygulandigr YP2 yiikleme ge¢misinin
tipik tekrarli ¢evrimi sematik olarak gosterilmistir. Yerdegistirme kontrolii asamasinda
0zdes hedef yerdegistirme uygulanan YP1 ve YP2 yiiklemeleri, aralarindaki farkliligin daha
belirgin gosterilmesi adina yan yana gosterilmistir (Sekil 7.a ve 7.b). YP2 yiiklemesine-
kuvvet kontroliinde- isletme yiikiiniin (Fg:+q) uygulanmasiyla baglanir. YP2 c¢evrimsel
yiiklemesinin bir ¢evrimi i¢in izlenen adimlar [29] su sekilde Ozetlenebilir. Kuvvet
kontrollii isletme yiikii sabit tutulurken ilave olarak yerdegistirme kontroliinde pozitif bir
hedef yerdegistirme uygulanir. flave yerdegistirme hedef yerdegistirmeye ulasildiginda,
diisey isletme yiikiiniin yon degistirmesi kuvvet kontrolliinde uygulanmaktadir. Bu adim
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basta verilen isletme yiikiiniin bosaltilmasi olarak da ifade edilebilir ama numune {izerinde
hala ilave bir pozitif yer degistirme vardir. Kuvvet kontrollii adim sonrasi ilave olarak,
yerdegistirme kontroliinde negatif bir hedef yerdegistirme uygulanir. {lave yerdegistirme
hedef yerdegistirmeye ulagtiginda, diisey isletme yiikii kuvvet kontroliinde YP2’nin tipik
bir ¢evrimi tamamlanir. Sekil 7.b’de tipik tekrarli ¢evrimde diisey isletme yikiiniin
yiiklenip bosaltildig1 tekrarli yiikleme gevrimleri, elastik 6tesi asamada numune rijitliginin
bir 6nceki adima gore azalacagi ve dolayisiyla numunenin yerdegistirme cevabinin artacagi
varsayilarak, sematik olarak ¢izilmistir. YP2 yiiklemesinde diisey isletme yiikiin uygulama
degeri, kesiti akma limit duruma getiren yiikiin yarisi olarak dikkate alinmistir [29].

YP1
i-1 -1
. e e
r
L%
+A + 4Y
A NAAY
- }
1A
s g
E i ;
B 2 MN\Feuq
g )
< < .
5 Cevrim No 5 Cevrim No
N ~
a) Yerdegistirme kontrollii yiikleme ge¢misi b)Kuvvet ve yerdegistirme kontrollii yiikleme
icin tipik tekrarl ¢evrim (YP1) gegmisine igin tipik tekrarli cevrim (YP2)

Sekil 7 - Yiikleme gecmiglerinin tipik bir cevrimleri (a) YPI1, Yerdegistirme kontrollii
yiikleme (standart ¢evrimsel yiikleme) (b) YP2, Kuvvet ve yerdegistirme kontroliiniin
birlikte uygulandig yiikleme (Belirgin diisey yiik hali i¢in ¢evrimsel yiikleme izlencesi [29])

3. DENEYSEL SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR
3.1. Kirilma Bicimleri

Numunelere uygulanan deneysel egilme momenti ve kesme kuvvetinin, numunelerin
analitik egilme momenti ve kesme kuvveti tasima giigleriyle karsilagtirilmasi ve kirilma
bigimleri Cizelge 3’de 6zetlenmistir. Cizelgede verilen analitik tasima giigleri, deneysel
malzeme dayanimlar1 kullanilarak, TS500-2000’e¢ gore hesaplanan karakteristik tagima
giigleridir (y=1 ve ys~1).

Deney numunelerinin tamaminda baslangi¢ hasari, numune eksenine dik konumda gelisen
egilme catlaklaridir. Yerdegistirme genligi talebinin artan degerleri igin egilme ¢atlaklarmnin
araliklar1 azalmaktadir. YP1 yiikleme ge¢misinin uygulandigi numunelerde yon degistiren
plastik davranis nedeniyle bu ¢atlaklar numunelerin her iki yiiziinde de meydana gelmekte

degisime neden olan bir diger hasar gostergesi de ¢ekme bolgesindeki boyuna donatinin
akmasidir. Deney sirasinda bu durum donatilara yerlestirilen birim sekildegistirme
Olgerlerle saptanmistir. Cekme donatis1 akma durumu, YP1 yiikleme profilinin uygulandig:
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numunelerin tamaminda her iki ylizde (yon degistiren plastik mafsal davranisi), YP2
yiikleme profilinin uygulanan numunelerde ise sadece bir yiizdeki (yon degistirmeyen
plastik mafsal davranisi) boyuna donatilarda meydana gelmistir. Deney numunelerinin
tamaminda betonda ilk ezilme baslangici (6rtii betonda ezilme baslangici), boyuna donatida
akma meydana geldikten sonra gerceklesmistir. Bu baglamda cizelge 3’de verilen ve
kapasite karsilastirmasi ile belirlenen kirilma bigimleri ile deneysel gozlemler uyumlu
bicimde gerceklestigi sdylenebilir. SN6.0/0.35YP1 kolonu disindaki tiim numuneler igin
boyuna donati akmasi sonrasi egik ¢atlak olusumu gozlenmistir. Egik catlak olusumunun
gozlendigi yerdegistirme talebi numuneden numuneye degiskenlik gostermektedir. Deney
numunelerinin tamaminda elastik Gtesi davranig bolgesinde yiik tagima giiciinde belirgin
azalma basing bolgesindeki boyuna donatilarin burkulmasiyla ortaya g¢ikmaktadir. YP1
yiikleme profilinin uygulandig1 kiris numunelerinde basing donatisi burkulmasi sonrasi
kirig alt yiiziine karst gelen bu bdlgenin g¢ekmeye zorlanmasi durumunda boyuna
donatilarda kopma da gozlenmistir. Ayrica SN6.0/0.35YP1 kolonunda basing donatisi
burkulmasmin meydana geldigi yerdegistirmenin tekrarli uygulamasi sirasinda, numunenin
eksenel ylik tasima kapasitesinde belirgin azalma meydana geldiginden, yiiklemeye son
verilmistir.

Cizelge 3 - Deney numunelerinin egilme ve kesme kapasitelerin karsilagtirilmasi

Deney Numunesi ey —t EY;:(;SZ YDAKL: M paks M, ® Vimaks Vi ¢ I;:;:Lr]r:?
SN3.5/0.10YP1 X v v 1.39 0.45 E/C
SN3.5/0.20YP1 X v Y 1.13 0.20 E/C
SN3.5/0.35YP1 X V y 1.10 0.46 E/C
SN6.0/0.10YP1 X N V 1.08 0.23 E/C
SN6.0/0.20YP1 X Y \ 1.36 0.56 E/C
SN6.0/0.35YP1 X v v 1.14 0.25 E/C

KN3.6YP1 X - v 1.02/1.05 0.72/0.38 E/C
KH3.6YP1 X - v 1.03/1.04 0.75/0.38 E/C
KN3.6YP2 N - v 111 0.49 E/C
KN6.0YP1 X - X 1.01/1.04 0.69/0.37 E/C
KH6.0YP1 X - X 1.01/1.03 0.70/0.37 E/C
KN6.0YP2 v - X 1.04 0.35 E/C

! Tersinir tekrarl yiiklemede plastik mafsal bolgesinde tek yonlii plastik mafsal (TYPM) davranis.
2 Eksenel yiiklii elemanlarda, eksenel yiik diizeyinin (N/(Afe0)) 0.05 'den biiyiik olmast durumu (EYDBOS) .

32007 Tarihli Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte [2] tamimlanan enine donati aralik
kogsullarina uyum (YDAKU).

“ Deneysel yiiklemede élgiilen egilme momentinin en biiyiik degeri (Mmas=Maks(VL+NA)).
b Deneysel malzeme dayanimlarina gére hesaplanan karakteristik moment kapasitesi (M) [1, 2, 7].
¢ Deneysel yiiklemede Slgiilen kesme kuvvetinin en biiyiik degeri (Vmas=Maks(V)).

4 Deneysel malzeme dayanimlarina gore hesaplanan karakteristik kesme kuvveti tasima giicii (Ve=0=V,=V.;
Ve>0=Va=Vet V) [1, 2, 7].
¢ E: Egilme, C: ¢ekme.
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3.2. Egik Catlama Dayanimi, V-

Deney numunelerin egik ¢atlama dayanimlar (V) ile egik catlak olusumunun gdzlendigi
yerdegistirme siineklik oranlart (pav,) Cizelge 4’de Ozetlenmistir. Deney sirasinda
numunelerdeki egik ¢atlak olusumu, yerdegistirme yiikleme ge¢misinin hedef maksimum
degerine erisildigi her bir yiikleme adiminda yapilan gorsel inceleme ile tespit edilmistir.

Cizelge 4 - Deney numunelerinin egik ¢atlama dayanimlart

Seri
Deney Numunesi Ve* HA Ve
TYPM! EYDB052 YDAKU?
SN3.5/0.10YP1 x V v 108.0 1.0
SN3.5/0.20YP1 X v v 135.1 1.1
SN3.5/0.35YP1 X v v 161.2 1.1
SN6.0/0.10YP1 X v V 53.5 2.3
SN6.0/0.20YP1 X v V 65.6 2.0
SN6.0/0.35YP1 x v v
KN3.6YP1 X - v 155.8/-82 1.26/3.4
KH3.6YP1 X - J 159.4/-78.5 1.61/4.0
KN3.6YP2 v - J 149.7 2.17
KN6.0YP1 X - X 87/--- 1.67/---
KH6.0YP1 X - X 94.9/-50.0 1.78/4.44
KNG6.0YP2 v - X 83.47 1.64
! Tersinir tekrarl yiiklemede plastik mafsal bolgesinde tek yonlii plastik mafsal (TYPM) davranist.
2 Eksenel yiiklii elemanlarda, eksenel yiik diizeyinin (N/(Afer)) 0.05 den biiyiik olmasi durumu (EYDBOS).
32007 Tarihli Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte [2] tanimlanan enine donati aralik
kogsullarina uyum (YDAKU).
@ Egik ¢atlak gozlemindeki deneysel kesme yiikii (Ver).
b Egik ¢atlak gozlemindeki yerdegistirmenin akma yerdegistirmesine orani (fiay,, =Ay,,/A,).

Egik catlama dayaniminin egik catlak gdzlenen siineklik orani talebiyle degisimleri kiris
numuneleri i¢in Sekil 8’de, kolon numuneleri igin ise Sekil 9°da gosterilmistir. Sekillerden
de goriilecegi lizere; a/d oraninin artmas, -bilindigi gibi- egik catlama dayaniminda azalma
meydana getirmesinin yaninda, egik catlak olusumu gozlenen yerdegistirme siineklik
oranini da arttirmaktadir. Bu artis kiris numunelerinde boyuna donati oraninin azalmasi ve
basing donatisi oranmin artmastyla, kolon numunelerinde ise eksenel yiik seviyesinin
azalmastyla belirginlesmektedir. Bir baska ifadeyle, kesme acikliginin artmasi ve/veya
egilme davramiginda tarafsiz eksen derinligini azalmasiyla; egik c¢atlak olusumunun
gozlendigi yerdegistirme siineklik orani arttigi, numunenin kesme dayaniminin ise azaldigi
sOylenebilir.
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Sekil 8 - Kiris numunelerinde egik ¢atlama dayaniminin egik ¢atlak olusumunun gézlendigi
yerdegistirme siineklik orantyla etkilegimi

Sekil 9 - Kolon numunelerinde egik ¢atlama dayanmiminin egik ¢atlak olusumunun
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3.3. Betonun Kesme Dayanimina Katkisi, V.

Kesme dayanimina beton katkisi, kesme kuvveti ile kesme donatisi katkisinin fark: alinarak
saptanmigtir. Kesme donatisi katkisi, egik catlak gozlenen bir numunede egik catlagi kesen
enine donatilardaki deneysel i¢ kuvvetlerin bileskesi olarak dikkate alinmistir. Egik catlagi
kesen herhangi bir enine donatidaki i¢ kuvvet ise, deney sirasinda Olgiilen birim
sekildegistirmeye bagli belirlenen gerilme ile enine donati toplam en kesit alaninin
carpilmasiyla belirlenmistir. Beton katkisinin saptanmasinda yararlanilan bu yaklasim ile
elde edilen sonuglar1 6zetlenmeden 6nce, sonuglarin dogrulugu iizerinde etkili olabilecek
bazi hususlarin deneysel gozlem ve ol¢iimler ile tartisilmasi yerinde olur.

Sekil 10°da, SN3.5/0.35YP1 isimli numunenin belirli bir enine donatisinda meydana
gelen birim sekildegistirme gecmisi gosterilmistir. Bu birim sekildegistirmeler, tersinir
etkiyle iki yonde olusan egik catlaklarin kesigim bolgesindeki enine donatiya ait 6zel bir
durumdur. Sekilde yatay eksen kolon numunesine uygulanan yerdegistirmeyi
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi iizere, yerdegistirme zorlamas1 —genelde- enine
donat1 birim sekildegistirmesinde artis meydana getirmektedir. Bu genel egilim ileri
hasar bolgesinde degigkenlik sergilemektedir. Daha acik bir ifadeyle, kolon numunesine
uygulanan yerdegistirme talebi kiiclilmesine ragmen enine donati birim
sekildegistirmesinde artis meydana gelmektedir. Bu dzel durumun, eksenel yiikiin egik
catlaklarin  kesigimi ile meydana gelen pargalari enine dogrultuda acilmaya
zorlamasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Kesme talebinden bagimsiz olarak
gergeklesen boyle durumlardan itibaren beton katkisi belirlenmemistir.

4 —
| Yerdegistirme azalirken (vitkleme :'
| bosalirken), eksenel yiik etkisiyle yanal %
3 =
E 2
- L
%
W
1 -
0
-30 -20 -10 0 10 20 30

Yerdegistirme (mm)

Sekil 10 - SN3.5/0.35YP1 deney numunesinde belirli bir seviyedeki enine donatida deneysel

birim sekildegistirme gecmisi

Bilindigi iizere sargi donati, betonda hem dayanim hem de -Ozellikle- birim
sekildegistirme kapasitesini arttirmaktadir. Sargi etkisi olarak anilan bu etki, egilme
davranisi altinda plastik mafsal bolgesinde -kesme davranisindan bagimsiz olarak- enine
donatida ilave birim sekildegistirme talebi olusturacaktir. Bu ilave birim sekildegistirme
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talebinin belirsizligi, ¢alismada betonun ve donatinin kesme dayanimina katkilarinin
belirlendigi yaklasimin sonuglari {izerinde bir belirsizlik doguracag agiktir. S6zii edilen
belirsizligin sonuglar iizerindeki etkileri yorumlayabilmek amaciyla, Sekil 11°de bir
kolon numunesi i¢in farkli diizeylerde Glciilen enine ve boyuna sekildegistirme talepleri
karsilastirilmistir.  Sekilden de goriilecegi lizere, boyuna donatida Olgiilen birim
sekildegistirme talepleri temel yliziine mesafe arttikga azalma egilimindedir. Egilme
momentindeki degisim goz Oniine alindiginda, bu degisim beklenen bir egilimdir.
Basing bolgesinde boyuna donati ekseni ile en dig sargili beton lifi olduk¢a yakin
oldugundan, sargili beton birim kisalmalarinda da benzer bir egilim oldugu sdylenebilir.
Dolayisiyla temel seviyesine yakin enine donatilarda kesme kuvveti talebine bagli enine
birim sekildegistirme talebinin, egik catlagi kesen ve iist konumda yer alan diger enine
donatilara kiyasla daha yiiksek olmasi beklenebilir (sargi etkisinin ilave talebiyle).
Konsol deney diizeninde kesme etkisi eleman boyunca sabit olmasina karsin, kesme
davranisi bakimmdan zorlama belirli bir kesitte beton ve enine donati ile birlikte
taginmigtir. Kesme acisindan kritik kesit olarak anilan bu kesit temel yiiziine yaklasik
d/2 mesafededir. Bu kesit ile temel arasindaki bolgede temele aktarilan kesme kuvveti
ise dogrudan bir basing cubugu ile temele iletilmekte ve enine donatisi katkisina ihtiyag
duyulmamaktadir. Sekil {izerinde ¢esitli seviyelerdeki enine donati birim
sekildegistirme talepleri, yukarida egilme ve kesme davranigina yonelik bilgilerle
incelendiginde; sargi davranisinin Olglim ydntemi sonuglarina etkisinin ileri hasar
bolgesinde ve genelde temel seviyesine yakin bolgelerdeki dl¢limler igin s6z konusu
oldugu soylenebilir.
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Sekil 11 - SN3.5/0.35YP1 deney numunesinde deneysel yiik-yerdegistirme gecmisi ve ¢esitli

diizeylerdeki boyuna ve enine donatilarin birim sekildegistirme ge¢misleri
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e Bilindigi tizere boyuna donati burkulmasi ileri bir hasar gostergesidir. Gergeklesmesi
durumunda enine donatida belirgin bir ilave birim sekildegistirme talebi meydana
getirir. S6zii edilen ilave talep Sekil 11°de verilen karsilastirmalardan da gortlebilir.
Sekilde boyuna donatida burkulma meydana gelmesiyle, yiik-yerdegistirme
iliskilerindeki tekrarli gevrimsel yiikleme adimlar: arasi belirgin bir diisiis, enine donati
birim sekildegistirme talebinde hizli bir artis meydana gelmektedir. Kesme talebinden
bagimsiz olarak gergeklesen boyle durumlar igin, c¢alismada enine donati
sekildegistirme talebiyle betonun ve donatinin kesme dayanimina katkilarinin
belirlendigi 6lgiim yontemi kullanilmasi uygun olmayacagi soylenebilir. Bu nedenle
calismada belirgin burkulma davranigt gozlendigi nokta sonrast beton Kkatkisi
belirlenmemistir.

Sekil 12’de numunelerin deney sonu hasar durum fotograflar1 verilmistir. Fotograflar
iizerindeki egik catlaklar yone gore EC. ve EC. olarak isimlendirilerek gdsterilmistir. Ayrica
fotograflar iizerinde numunelere uygulanan eksenel basing gerilmesi ve cesitli seviyedeki
enine donatilarda meydana gelen birim sekil degistirmeler de gosterilerek, ilave bilgi
verilmeye caligilmistir. Enine donati birim gekildegistirme degerleri (esw) c¢evrimsel
yiikleme ge¢misinde her bir yiikleme adimindaki hedef maksimum yerdegistirme adiminda
olgiilen degerler olup, 6lgiimlerinin tamami ayni isaretlidir. Sekil 12°de ise yatay yiikiin
isaret degistirdiginin gosterilmesi adina ters isaretli olarak gosterilmistir.

Sekil 13°de kiris numuneleri igin kesme dayanimina beton ve kesme donatist katkilarinin
yerdegistirme talebine gore degisimleri ylik-yerdegistirme diyagramlar1 iizerinde
gosterilmistir. Kolon numuneleri igin ise benzer iliskiler Sekil 14’den goriilebilir. Bu
iligkilerde kesme donatist katkisi, egik ¢atlagi kesen enine donati i¢ kuvvetlerin bileskesi
olup, enine donati i¢ kuvvetleri deney sirasinda meydana gelen birim sekildegistirme
Olgtimleri yardimiyla saptanmuistir. Diyagram iizerinde beton katkisina yonelik gosterilen
deneysel sonuglar, egik catlak gozlemi yapilan yerdegistirme talebinden itibaren
gosterilmeye baslanmistir. Egik catlak gdzlenmeyen numunelerde ise beton katkist
belirlenememis/gosterilmemistir.

Sekil 13’de YPI yiikleme ge¢misinin uygulandigi deney numunelerinde her iki egilme
yoniinde de plastik mafsal (yon degistiren plastik mafsal davranisi), YP2 yiikleme
geemisinin uygulandigr numunelerde ise sadece bir egilme yoniinde de plastik mafsal (yon
degistirmeyen plastik mafsal davranisi) olusmustur. Isimlendirmede “KN” kullanilan
numuneler normal, “KH” kullanilanlar ise yiiksek mukavemetli beton ile imal edilmistir.
Sekil iizerinde sol tarafta yer alan diyagramlar a/d orani 3.6, sag taraftakiler ise a/d orani
6.0 olan numuneler i¢indir. Deney kirislerinin tamaminda kesme donatist katkisinda artig
egilimi boyuna donati akmasiyla belirginlesmektedir. Beton katkisindaki azalma egiliminin
ise Ortii betonda ezilme gozlemi ile belirginlesmeye basladigi sdylenebilir. Ayrica YP1
yikleme gecmiginin uygulandigi kiris numunelerinde beton katkisinin ileri hasar
bolgelerinde belirgin bir bicimde azaldigi sdylenebilir. Bu kirislerde beton katkisinin
nerdeyse sifirlandig1 6teleme orani, YP2 yiikleme ge¢misinin uygulandigi kiris numuneleri
icin de bir smir olarak alindiginda, bu kirislerdeki beton katkisindaki azalmanin daha az
oldugu sdylenebilir (yon degistirmeyen plastik mafsal davranisi). Bilindigi gibi Tirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli
durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik olmast durumunda, betonarme
kiriglerde beton katkisi ihmal edilmektedir. Bu yaklasim Sekil 13’de verilen beton
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katkilariyla karsilastirildiginda, Yonetmelik Onerisinin = YP1  yiikleme geg¢misinin
uygulandig kiris numuneleri ve ileri hasar bolgeleri icin yerinde bir yaklasim oldugu, YP2
profilinin yiliklendigi numuneler i¢in daha ihtiyatl kalabilecegi s6ylenebilir.

a/d=3.5 ald=3.5 ald=3.5
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e 2y '1\56— z
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= A.T, _2505 7 § A A AA  mmmsa b 250
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Sekil 12 - Kolon ve kirig numunelerinin deney sonu hasar durumlari

Sekil 14’de solda verilen diyagramlar a/d orami 3.5, sagdakiler ise a/d orani 6.0 olan
kolonlar igindir. Egik c¢atlak gdzlenmeyen S6.0/0.35YP1 kolonunda beton katkisi
gosterilmemistir. Diger kolonlarda egik catlak olusmus olup, kolon numunelerin
tamaminda kesme donatis1 katkisinda artig egilimi boyuna donati akmasiyla
belirginlesmektedir. Bir baska ifadeyle plastik yer degistirme talebiyle birlikte beton
katkisinda bir azalma egilimi s6z konusudur. Bilindigi iizere Tiirkiye Bina Deprem
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Yonetmeligi’nde kolonlarda betonun kesme dayanimina katkisini kirisler i¢in tanimlanan
sarta ek ayni1 zamanda kolon eksenel yiikiiniin 0.05A.fc degerinin altinda olmasi
durumunda ihmal edilmektedir. Karsilagtirmadaki kolonlarda eksenel yiik belirtilen simirm
iizerindedir. Dolayistyla Yonetmeligin Onerisi beton katkisinin TS500-2000°de verilen
bagint1 ile belirlenmesidir. Bu yaklasimin 6zellikle plastik yerdegistirme talebi ve/veya a/d
orani artikga beton katkisinda goriilen azalmayi yansitamayacagi bir baska ifadeyle
giivensiz kalabilecegi sdylenebilir.

Oteleme Orani, A/L

Oteleme Oram, A/L

210 210
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¥
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E .70 -70
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Y ch
-140 | ay,| MOT N
210 L L L L L L 210 L L L L L L
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Z 0
o
D
E 70
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210 . . . . . . 210 . . . . .
705 3 11 3 5 7 7053 - 1 3 5 7
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Sekil 13 - Kiris numunelerinde beton (V) ve enine donatinin (V) kesme dayanimina
katkilarinin yerdegistirme talebine gore degisimleri
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Sekil 14 - Kolon numunelerinde beton (V) ve enine donatinin (V,,) kesme dayanimina
katkilarinin yerdegistirme talebine gore degisimleri

3.4. Kesme Dayanimina Beton Katkis1 Bagintilarinin Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde kesme dayanimina beton katkisi belirlenmesinde kullanilan
cesitli yaklagimlarin sonuglart deneysel sonuclar ile karsilastirilacaktir. Karsilastirmalarda
kullanilan bagmtilar Cizelge 5’de verilmistir. Tahmin modellerin deneysel sonuglar ile
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kargilagtirtlmalart  Sekil 15°de, istatistiksel olarak karsilagtirmalar1 ise Cizelge 6’da
verilmigtir.

Cizelge 5 - Karsilastirmada kullanilan kesme dayanimina beton katkist modelleri

Bagmti

Model [Referans] Bagint1 No Agiklama
Nu Kirisler igin, sadece deprem
ACI318 [6] Ve = 0.07/F (14 52 bud (1) | yaternden olosaneme

kuvvetinin toplam kesme
kuvvetinin yarisindan daha biiyiik
N olmasi; kolonlar igin ise ek olarak
TBDY2018 [1] V. = 0.18,/f;, (1 +0.07 A—u) b,,d 2) eksenel yiikiin 0.05A.fu« degerinin
g altinda olmasi durumunda, V=0

alinmaktadir.

Aschheim ve V, = 03F (k T )b d 3) ohttliAtieryre'
c= VU co |\ Bp w >
Mochle [16] 13.8A4 o (depa)3
Ha=A/Ay
. olmak iizere;
Priestley vd. [17] | Vo = k,y/fcobwd “ K= 029 (1s=2)
K= 0.10 (ua>4)
Ha=A/Ay
Sezen ve Mochle, Ve.=k 95l 1+ M b,y d 5) olmak iizere;
[14] € TH\ ad 05/FA, W
e (0.7< ky =1.15 — 0.075p14<1.0)
1/3 £0.6d: Kesme agisindan  kritik
V.= / \/f_ b. d kesitte en dis basing yiiziine 0.6d
Muttoni [23] ¢ 120Xgpgqxd ¥ cO™W 6) derinlikteki boyuna birim
1 T*_dg sekildegistirme ve dg: Beton

agregasinin en biiyiik tane boyutu

Sekil 15’de Cizelge 5’de detaylar 6zetlenen model sonuglari ile deneysel olarak meydana
gelen sonuclar diyagramlar iizerinde karsilastirilmistir. Diyagramlarda diisey eksen model
tahminini yatay eksen deneysel beton katkisini gostermektedir. Diyagramlarda kiris ve
kolon numunelerine ait sonuglar farkli isaretciler kulllanilarak topluca gdsterilmistir.
Karsilastirmalardan da goriilecegi tizere Cizelge 5’de verilen son iki modelin sonug¢larimin
deneysel sonuglara yakin oldugu séylenebilir.

Kargilagtinlan  model ~sonuglarinin istatistiksel ~ degerlendirilmesi  Cizelge 6°da
Ozetlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler standart hata (SH) ve korolasyon katsayilari (R)
yardimiyla yapilmigtir. Standart hata ve korelasyon katsayisi ifadeleri asagida verilmistir.

2
SH(VC) — JZ(Vc,deney_Vc,model) (7)

n

_ Var(VC,deney' Vc,model)
R(Ve) = o(Vc.deney)*0(Vemodel) (®)
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Sekil 15 - Beton katki modelleri sonuclarinin karsilastirilmasi

Cizelge 6’dan da goriilecegi iizere Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin kesme
dayanimina beton katkisi tahmini kolon numunelerinde daha basarilidir. Sezen ve Moehle
[14] ve Muttoni [23] tarafindan gelistirilen bagntilarin sonuglar ise hem standart hata (SH)
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hem de korelasyon katsayilar1 (R) bakimindan ¢izelgedeki diger bagintilara kiyasla daha iyi
sonug verdigi sdylenebilir.

Cizelge 6 - Beton katki model tahminlerinin deneysel sonuclar ile karsilastiriimasi

Istatistiksel Degerlendirme

Referans Kiris . Kolon' Kiris ve kolon

numunelerinde numunelerinde numunelerde

SH(V.) | R(Ve) | SH(V.) | R(Ve) | SH(V.) | R(Ve)
ACI318 [6] 78.4 0 53.5 0.92 72.7 0.46
TBDY2018 [1] 78.4 0 58.6 0.92 73.8 0.46
Aschheim ve Mocehle [16] 72.2 0.85 55.4 0.98 68.2 0.89
Priestley vd. [17] 102.0 0.73 34.0 0.95 89.0 0.75
Sezen ve Mocehle [14] 48.6 0.96 36.3 0.97 45.7 0.96
Muttoni [23] 41.0 0.85 20.5 0.96 36.7 0.88
4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tersinir ¢evrimsel yiik altinda egilme kirilmasiyla tasima giiciine ulasan
betonarme kolon ve kirislerde, betonun kesme dayanimina katkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deney programindaki kiris numuneleri i¢in beton basing dayanimi, plastik
davranis bi¢imi, plastik mafsal ¢alisma bigimi ve kesme agikligimmin faydali yiikseklige
orant; kolon numuneleri i¢in ise eksenel yiik diizeyi ve kesme agikliginin faydal yiikseklige
orani degigken olarak dikkate alinmigtir. Caligmada betonun kesme kuvvetine katkisi, artan
yerdegistirme talebine bagl bicimde deneysel olarak gézlenmis ve deneysel sonuglar farkli
caligmalarin sonuglariyla karsilagtirilmistir. Sinirli sayida deney numunesi sonucu esas
alinarak yapilan karsilastirmalardan elde edilen temel sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmustur.

Kirig numunelerinde a/d oraninin artmasi, kolon numunelerinde ise a/d oraninin
artmast ya da eksenel yiik diizeyinin azalmasi -beklendigi gibi- egik catlama
dayaniminda azalma meydana getirmesinin yaninda, egik catlak olusumu
gozlenen yerdegistirme siineklik oranini da arttirmaktadir (Sekil 8 ve Sekil 9).

YP1 isimli yiikleme ge¢misiyle zorlanarak ¢ift yonlii plastik mafsal davranisi
sergileyen normal ve yiiksek dayanimli beton ile imal edilen kiris numunelerinde,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki V=0 kabuliiniin plastik yerdegistirme
talebinin artmasiyla ger¢ekgi oldugu, plastik davranigin baslangicinda ise ihtiyatl
kaldig1 sdylenebilir (Sekil 13).

YP2 isimli yiikleme ge¢misiyle zorlanarak tek yonli plastik mafsal davranisi
sergileyen numunelerde, kesme kuvveti kalici pozitif yer degistirme altinda yon
degistirmektedir. Dolayisiyla kesme kuvvetinin yon degistirmesi kesitte diger
egilme yoniinde bir plastik davranis ya da iki egilme yoniinde de betonda ezilme
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olusumu gergeklestirmemistir. Kesme kuvveti yon degistirdigi i¢in V~0 alinmasi
Onerisinin, plastik mafsal davranis1 yon degistirmedigi durumlar icin ihtiyatli
kaldig1 sdylenebilir.

e Sabit eksenel yiik etkisinde YP1 isimli yiikleme ge¢misiyle zorlanarak ¢ift yonlii
plastik mafsal davranigi sergileyen ve a/d orami 3.5 olan kolon numunelerinde
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki V. tahmininin (V>0 durumu) deneysel
sonuglara yakin oldugu sdylenebilir. Plastik yerdegistirme talebinin artmasiyla,
yonetmelik tahmini deneysel sonuglara gore biiyiik gerceklesmektedir. a/d orant
6.0 ve eksenel yiik diizeyi 0.1 ve 0.2 olan deney kolonlarinda, a/d orani 3.5 olan
kolonlara gore egik catlagin daha biiyiik plastik yerdegistirme talebiyle ortaya
¢iktig1 ve yonetmeligin V. tahminin, plastik yerdegistirme talebiyle V.’de goriilen
azalmay1 yansitamadig1 sdylenebilir.

o (Cizelge 6’da yapilan karsilagtirmalarla, Sezen ve Moechle [14] tarafindan
gelistirilen ve yerdegistirme siineklik oranina gore ifade edilen ve Muttoni [23]
tarafindan gelistirilen boyuna birim sekildegistirmeye bagli ifade edilen baginti
sonuclariin, karsilastirmada esas alinan diger bagmtilara gére daha basarili
sonuglar verdigi sdylenebilir.

Basit ya da bilesik egilme altinda zorlanan betonarme elemanlarin egilme davranisi, beton
ve donati ¢eligi i¢in gercek¢i malzeme modellerine dayanan moment-egrilik analizi
yardimiyla belirlenebilir. Bu analiz ile moment ve kesit egriligi ile birlikte kesitteki birim
sekil degistirme dagilimi da saptanmaktadir. Dolayisiyla bu dagilim yardimiyla Muttoni
[23] tarafindan gelistirilen bagintida yer alan ve kesme agisindan kritik kesitte en dig basing
yiiziine 0.6d derinlikteki boyuna birim sekildegistirme (&) de belirlenerek, betonun
kesme dayanimina katkisi yaklasik olarak hesaplanabilir. Ayrica bu yaklagim ile eleman
ekseni boyunca kesme talebi sabit olup, plastik davranis talebi ya da birim sekildegistirme
talebi azalan kesitler i¢in betonun kesmeye katkisindaki degiskenlik (artis) goz Oniine
aliabilir. Dolayistyla bu yontem, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde tanimlanan ¢esitli
hasar sinir durumlari i¢in kesme dayaniminin belirlenmesinde -mevcut V. yaklagimi bir st
sinir olarak benimsenerek- kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Tip 4 Kurulum ile Betonarme Boru Tasarim

Havvanur KILIC!
Onur DEMIRCI?

(0V/

GOmiili betonarme boru tasariminda yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi ACPA
tarafindan 1970’li yillarda gelistirilmeye baslanilan dogrudan tasarim yontemidir. Bu
yontemde (SIDD) Tip 4 boru kurulumunda tabanda kaya¢ malzeme olmadiginda boru
tabaninda 6zel bir yatak malzemesine ihtiyag yoktur ve gdmiilme i¢in herhangi bir kontrol
gerektirmemektedir. Bu calismada, dogrudan tasarim ydntemine goére Tip 4 kurulum ile
gomiilen bir betonarme borunun davranigt incelenmistir. Bu kapsamda zemin-yap1
etkilesimi dikkate alinarak beton bir borunun tasarimi i¢in parametrik sayisal analizler
yapilmigtir. Analizlerde gomme derinligi ve boru ¢ap1 degisimi dikkate alinarak hesaplanan
kesit tesirlerine gore gerekli donati alanlart belirlenerek Tip 4 kurulum kosullart igin bir
abak olusturulmustur. Ayrica belirlenen bu donati alanlari, tilkemizde goémiilii borularin
tasariminda yaygin olarak kullamlan iller Bankas1 A.S$’nin kullandig1 donat1 alanlar ile
karsilagtirilmistir. Boylece Tip 4 kurulum kosullari i¢in bu abaktan yararlanilarak pratik
olarak tasarim yapilabilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gomiili betonarme borular, sonlu elemanlar analizi, dogrudan
tasarim.

ABSTRACT
Design of Buried Reinforced Concrete Pipes with SIDD Type IV Installation

One of the most common and widely used methods of buried reinforced concrete pipe
design is the direct design method (SIDD) which was started being developed in 1970’s. In
SIDD Type IV pipe installation, there is no need to use a special bedding material under the
pipe invert because a rock material is used in foundation soil. In this study, the behavior of
the buried reinforced concrete pipe with SIDD Type IV installation is investigated. In this
scope, a parametric investigation was conducted with numerical analysis to design a
concrete pipe considering soil-structure interaction concept. In numerical analysis, the
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effects of varying design parameters are investigated such as properties like burial depths
and diameter of pipes. Therefore, a reinforcement area chart has been created according to
the SIDD Type IV design calculation results which includes internal forces obtained from
pipe cross section. Furthermore, these obtained reinforcement areas are compared with
reinforcement areas used by Iller Bankasi A.S which are widely used in our country for
buried pipe design. Hence, the main scope is to design concrete pipes practically by using
this chart for SIDD Type IV conditions.

Keywords: Buried reinforced concrete pipes, finite element analysis, direct design.

1. GIRiS

GOmiilii borularin tizerine etkiyen yiiklerin hesab1 ve boru hatlariin giivenli tasarimi i¢in
1900’lerden giliniimiize kadar ¢alismalar halen siirdiiriilmektedir. Diisey yiikler altinda sekil
degisimine ugramayan veya cok kiiciik sekil degisimlerine ugrayan borular rijit boru olarak
adlandirilmakta ve iizerine etkiyen diisey yiikleri boru tacindan boru tabaninda yatak
diizeyine aktararak tasimaktadirlar. Deneysel calismalar gomiilii rijit borular iizerine
etkiyen prizma ylikiinliin mevcut zemin yiikiinden daha fazla oldugunu gostermektedir.

Dolgu Yuzeyi

Esit Oturma Duzlemi

\ 4
Gorece Gorece
hareket eden hareket eden
kutle \ 4 katle
\ 4
v \
\ r

Sekil 1 - Gomiilii beton boru-zemin etkilegimi [7]

Marston ve Anderson (1913) hendek ortamina yerlestirilmis rijit bir borunun ta¢ diizeyine
etkiyen diisey gerilme hesabinda, Janssen (1895)’in Silo Teorisi’ni temel almistir [1, 2]. Bu
hesaplarda, boru iizerindeki zemin prizmasi agirligt ve ilave hareketli yiik ile hendek yan
duvarlari ile geri dolgu arasindaki siirtiinme de dikkate alinmaktadir [3, 4]. Genellikle boru
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borunun iizerinde yer alan zemin prizmasi ile komsu zemin prizmalar1 arasinda bir gorece
hareket s6z konusudur. Bu hareketin yonii ve biiyiikliigli boru {izerine etkiyen zemin
gerilmelerinin biiylikliglini etkilemektedir. Rijit (betonarme) borularda boru ¢evresinde yer
alan geri dolgu boruya gore daha fazla sikisacagindan, boru iizerindeki zemin prizmasi ile
yan zemin prizmalar1 ara yiizeylerinde asagi yonlii kayma kuvvetleri gelisir (Sekil 1).
Gorece hareketin biiyiikligiine bagli olarak yan zemin prizmasi nedeniyle olusan gerilmeler
rijit boru iizerine aktarilir [5]. Bu nedenle rijit borularin tasariminda gémiilme kosullarina
bagli olarak boruya aktarilacak gerilmelerin gergekgi olarak tahmini 6nemlidir [6].

Borularin tasariminda genellikle yari-ampirik yaklagimlara dayanan yontemlerden, arazi ve
laboratuvar deneyleri ve sayisal analizlerden yararlanilabilir. Gomiilii boru ve boruyu
cevreleyen zeminin davranisi zemin-yap: etkilesimi problemi olarak ele alindigindan

zemin kosullarindan etkilenmektedir [7].

GOmiilii boru hatlarinda amaclanan yapisal performansin elde edilebilmesi i¢in
yonetmeliklere uygun bir yataklama ve geri dolgu uygulamas: gereklidir. Yatak ve dolgu
malzeme oOzellikleri temel zemini kosullarma, boru cinsine, kullanim amacina ve boru
tizerine etkiyen statik ve dinamik yiiklere vb. birgok faktore gore degisebilir. Genellikle su,
atik su ve drenaj borusu uygulamalarinda Amerikan Su Isleri Birligi (AWWA) tasarim
kilavuzlarina ve standartlarina, ASTM ve AASHTO’nun yiiriirliikteki standartlarina
uyulmaktadir. Ayrica beton borular i¢in dogrudan tasarim yontemi (ASCE 15-98) veya bazi
iiretici firmalarin gelistirdigi 6zel tasarim kilavuzlar dikkate alinmaktadir [8]. Bu tasarim
kilavuzlarinda yataklama ve dolgu malzemeleri i¢in agiklamalar ve smiflandirmalar yer
almakta, boylece tasarimin 6ngoriilen servis siiresi boyunca sorunsuz islev gérebilmesi i¢in
beton borularin tasariminda genellikle dogrudan ve dolayli tasarim yontemi olarak bilinen
yontemler kullanilir. Bu yontemlerin detaylar1 ve avantaj-dezavantajlart Erdogmus vd.
(2009)’da ayrmtili bir sekilde sunulmustur [9]. Allard ve Naggar (2016)’da dogrudan
tasarim yonteminde kullanilan Heger basing dagiliminin zemin-yap1 etkilesimi kapsaminda
dogrulugu ve uygulanabilirligini parametrik sayisal analizler ile arastirilmistir [10].

Beton borularin kurulumu AASHTO LRFD (2014) Koprii Tasarim Sartnamesi, Boliim 27
veya ASCE 15-98’e uygun olarak gergeklestirilir. Sekil 2°de hendek veya dolgu durumunda
boru gémiilmesi ve boru gdmiilme terminolojisi gdsterilmistir. Burada D, boru dis ¢api, D;
boru i¢ ¢ap1, H boru tacindan zemin yiiziine olan dolgu yiiksekligini gostermektedir. Boru
tabaninda boru ¢apinin 1/3D, kadarlik boliimii (orta yatak) olarak ifade edilerek genellikle
gevsek birakilmaktadir.

ASTM C76’da dolayl tasarim yontemi ve ASCE 15-98 standardina gore ise dogrudan
tasarim i¢in standart kurulumlar (SIDD) kullanilarak tasarlanan gomiilii beton boru
hatlarmin kurulum uygulamalar: belirtilmistir. Bu standart dolgu malzemeleri i¢in I, II ve
I, IV kategorilerinde farkli zeminler tanimlanmistir (Tablo 1). Bunlardan 1 ve II
kategorileri iri daneli zeminleri ve III ve IV kategorileri ince daneli zeminleri temsil
etmektedir. Standartta borunun oturdugu yatak, boru yan bolgesi ve iist dolgu olarak ii¢
farkli dolgu bolgesi tanimlanmustir. Tablo 1’de dogrudan tasarim yonteminde dolgu
malzemesi olarak kullanilacak zeminlerin USCS ve AASHTO zemin siniflandirma
sistemlerine goére karsiliklart belirtilmistir. Dogrudan tasarim (SIDD) Tip 4 kurulum
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uygulamasinda, boru tabaninda kaya olmadig1 durumda yatak tabakas1 diizenlenmeden kotii
derecelenmis temel zemini tizerine beton boru yerlestirilebilmektedir.

Ylizey

Geri Dolgu
> S Kazi Cizgisi
’Dofﬁ (min
\ W ) Bel Bolgesi
Yatak Kismi . 1 7
N & |7 Alt Kisim

Digyatak — Jn o/3

malzemesi — kurulan yatak kismi
Temel Kisim

Sekil 2 - Standart hendek/dolgu kurulumu [11]

Tablo 1 - Standart boru gomiilme durumlari i¢in kullanilan zemin tiirleri ve
SIDD de esdeger USCS ve AASHTO zemin siniflandirma tanimlari [12]

Dogrudan Zemin Siniflandirma Sistemi Kompaksiyon Derecesi (%)
Tasarém S{onteml USCS Standart Standart Modifiye
emin AASHTO Proktor Proktor
100 95
95 90
i 90 85
Kategori I SW, SP, A, A3
Cakilli kum GW, GP 85 80
80 75
61 59
100 95
GM, SM, ML 95 90
. %20’sinden
K II 90 85
Kateglorl. : daha az1 A-2, A-4
umiu silt No0.200’den 85 80
gecen GC, SC 80 75
49 46
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Tablo 1 - Standart boru gomiilme durumlari i¢in kullanilan zemin tiirleri ve
SIDD ’de esdeger USCS ve AASHTO zemin siniflandirma tanimlar: [12] (devam)

Dogrudan Zemin Siniflandirma Sistemi Kompaksiyon Derecesi (%)
Tasarlzm Y'onteml USCS Standart Standart Modifiye
emin AASHTO Proktor Proktor
100 90
95 85
K i III L, MH 90 80
at.egf)rli CL, s A5, A6
Siltli kil GC, SC 85 75
80 70
40 40
100 90
Kategori IV 95 85
Yiiksek Plastisiteli CH A7
Kil 90 80
45 40

ASCE 15-98 Sartnamesi, dolgu veya hendek kosullarinda beton borunun yerlesimi ile ilgili
dort adet kurulum yontemi tanimlanmustir (Tablo 2). Bu dort kurulum yontemi; Tip 1, 2, 3
ve 4 hem dolgu hem de hendek tipi kurulumlar i¢in standart olarak kullanilabilir. Bu
kurulum tiplerinin her biri, {i¢ sikistirma bdlgesi icin izin verilen malzeme kategorilerini ve
bu bdlge i¢in uygun sikistirma derecesini tanimlar. Tip 1, en ¢ok dikkat ve kontrol
gerektiren en kaliteli kurulum iken Tip 4 ise en diisiik kalitedeki kurulumu gostermektedir.
Dogrudan tasarim (SIDD) Tip 4 kurulum uygulamasinda, boru tabaninda kaya olmadigi
durumda yatak tabakasi diizenlenmeden kétii derecelenmis temel zemini {izerine beton boru
yerlestirilebilmektedir. Bu tiir uygulamalarda aktarilan dolgu ve trafik yiiklerini boru kesiti
gerekmektedir. Dolayisiyla Tip 4 kurulum daha rijit bir boru gerektirmektedir. Ciinkii dolgu
malzemesi tiirii ve sikistirma kontrolii bakimindan ¢ok az veya hi¢ kontrol olmayan
kosullar1 kapsamaktadir [13].

Nitelikli dolgu malzeme kaynaklarina uzak bolgelerde insa edilecek boru hatlarmin
tasariminda, tasima maliyetleri ekonomik olmayan imalatlara neden olmaktadir. Bu tiir
problemler aragtirmacilari alternatif ¢oziim arayiglarina yoneltmis ve dogrudan tasarim
yonteminde (Standard Installation Direct Design-SIDD) goémiilii borularin Tip 4 kurulum
tipi ile kurulumunda yerel zeminin ince daneli zemin ve geri dolguda da ince daneli
zeminlerin kullanilmasinda boru davranisi arastirilmistir. Wong vd. (2006)’da SIDD
yontemi ile Tip 4 kurulum standartlar ile gdmiilmiis olan dort adet beton boruya ait arazi
deneyinde, borularin kisa ve uzun siireli olarak davranigi incelenmistir [14]. Bu kapsamda
borularin etrafina gerilme Olgerler yerlestirilerek gerilmelerin zamana bagli degisimi
izlenmis ve degerlendirilmistir.
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Tablo 2 - Standart kurulum tiirleri ve minimum kompaksiyon oranlar [12]

Kurulum Boru Alt Hendek Duvar
Tioi Yatak Yan Kismindaki Alt Kismindaki
Pt Malzeme Malzeme
75 mm.'den kii¢lik olmamak
sartryla Do/24 0 .
. Tabanda kaya varsa 150 N . 0490 Kategorll !
Tip 1 mm.'den %95 Kategori | %95 Kategori I1
. o .
kiigiik olmamak sartiyla 70100 Kategori I11
Do/12
75 mm.'den kiigiik olmamak
sartiyla Do/24 %90 Kategori I %85 Kategori I
. Tabanda kaya varsa 150 0 .
Tip 2 mm.'den veya %90 Kategori 11
. o . 0 .
Kiigiik olmamak sartryla %95 Kategori 11 %95 Kategori 111
Do/12
75 mm.'den kii¢iik olmamak
Tabai?ijllz;a 53; f:a s %85 Kategori I %85 Kategori I
Tip 3 mm}f den %90 Kategori I1 %90 Kategori I1
. N . 0 .
Kigiik olmamak sartiyla %95 Kategori 11 %95 Kategori III
Do/12
Yatak gerekmez Kompaksiyon Kompaksiyon
(tabanda kaya yoksa) gerekmez gerekmez
Tio 4 Tabanda kaya varsa 150 (Kategori IIT (Kategori III
P mm.'den kullanilmast kullanilmast
kiigiik olmamak sartiyla harig) harig)
Do/12 %85 Kategori 111 %385 Kategori 11

Bu makalede, dogrudan tasarim yontemi kapsaminda Tip 4 kurulum kosullarinda gémiilen
beton borularm tasarimi gerceklestirilmistir. Bu amagla énce Wong vd. (2006) kapsaminda
yapilan Barrie sahasi arazi deneyi, Plaxis 2D (2019) programi ile modellenmis ve araziden
alman gerilme Ol¢iimleri ile analiz hesap sonuglari karsilagtirilarak sayisal modelin
dogrulamasi yapilmistir. Ayrica sayisal analiz hesap sonuglari SIDD yontemi ile Tip 4
kurulum i¢in belirlenen kesit tesirleri ile de karsilagtirilmigtir. Barrie sahast sayisal modeli
ve zemin kosullar1 dikkate alinarak farkli boru ¢ap1 ve gomiilme derinlikleri i¢in sayisal
analizler tekrarlanmistir. Analizlerden hesaplanan kesit tesirlerinden yararlanilarak farkli
boru ¢aplar1 ve gdmiilme derinlikleri i¢in boru imalatinda gerekli olan donati miktarlarim
gdsteren bir abak elde edilmistir. Ayrica iilkemizde Iller Bankasi A.S’nin gomiilii beton
boru tasariminda yaygin olarak kullandig: gerekli donati miktarlarinin yeterli olup olmadigi
incelenmistir.
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2. DOGRUDAN TASARIM YONTEMIi

1970°1i yillarda ACPA (American Concrete Pipe Association — Amerikan Beton Boru
Birligi) tarafindan beton boru-zemin yerlesim performanslarini incelemek i¢in uzun vadeli
aragtirma programlar1 baglatilarak, beton borularin yapisal davranist ve boru-zemin
etkilesimleri incelenmistir. Bu arastirmalarin bir sonucu olarak standart yerlesim tipleri igin
Heger zemin basict dagilimi gelistirilmistir (Sekil 3). Bu kapsamda, Tablo 1’de belirtilen
zemin kategorileri ve Tablo 2’de verilen kurulum tipleri igin Sekil 3’te gosterilen Heger
toprak basinci dagilimi kullanilabilmektedir.

Kurulum tipleri igin boru etrafindaki gerilme dagilimlarinin hesaplanmasinda kullanilacak
katsayilar Tablo 3’te sunulmustur. A1-A6 katsayilart toprak basincinin boyutsuz diisey ve
yatay bilesenleri, a - v ise boyutsuz diisey ve yatay gerilmeleri tanimlamak i¢in kullanilan
katsayilardir. Diger katsayilar (d, h1 ve h2) ise (1), (2) ve (3) esitliklerinden hesaplanabilir.

VAF‘

Sekil 3 - Dogrudan tasarim icin Heger zemin basinct dagilimi [12]

Tablo 3 - Kurulum tiplerine gére Heger toprak basinci dagilimi katsayilart [12]

Kurulum Tipleri

Katsayilar - - - -

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4

VAF 1.35 1.40 1.40 1.45
HAF 0.45 0.40 0.37 0.30
Al 0.62 0.85 1.05 1.45

A2 0.73 0.55 0.35 0.00

A3 1.35 1.40 1.40 1.45

A4 0.19 0.15 0.10 0.00

A5 0.08 0.08 0.10 0.11
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Tablo 3 - Kurulum tiplerine gore Heger toprak basinct dagilimi katsayiar: [12] (devam)

Kurulum Tipleri

Katsayilar - - - -
Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
A6 0.18 0.17 0.17 0.19
a 1.40 1.45 1.45 1.45
b 0.40 0.40 0.36 0.30
c 0.18 0.19 0.20 0.25
e 0.08 0.10 0.12 0.00
f 0.05 0.05 0.05 -
u 0.80 0.82 0.85 0.90
\% 0.80 0.70 0.60 -
d=05—-c—e €))
_ (1.541)
LT [ew)] (2)
_ (1.542)
2 7 la(1+w)+2e] 3)

Dogrudan tasarim yonteminde gerekli boru donati alani, boruya etkiyen gerilmelere bagh
olarak hesaplanan moment (M), eksenel kuvvet (N) ve kesme kuvveti (V) dikkate alinarak
belirlenir. Bu kesit tesirleri Tablo 4’te Tip 4 kurulum igin verilen katsayilardan
yararlanilarak veya boru-zemin etkilesimini dikkate alan sayisal analizlerden hesaplanabilir.
M, N ve V degerlerini hesaplamak icin sirasiyla (4), (5) ve (6) esitlikleri verilmistir [6].
Diger kurulum tipleri icin de ASCE 15-98’den yararlanilarak belirlenecek boru analiz
katsayilar1 kullanilarak kesit tesirleri hesaplanabilir. Tablo 4’te Tip 4 kurulum i¢in farkli dis
yiik uygulamalarindaki katsayilar sunulmustur [12].

M — CmiXWixDmy

2 “4)
N =Cu XW (%)
V=0Cw xW (6)
Burada; C,i= Moment hesabi i¢in boru analiz katsayisi, C,i= Eksenel kuvvet hesabi igin

boru analiz katsayisi, C,i= Kesme kuvveti hesabi i¢in boru analiz katsayisi, Wi= Boru
tizerine etkiyen yiiklerin toplami, D= Boru ortalama ¢apini temsil etmektedir.
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Tablo 4 - Tip 4 kurulum igin boru analiz katsayilart (ASCE 15-98) [12]

Lokasyon Yiik Tipi Cmi Cni Cvi
Wp 0.235 0.077
We 0.131 0.128
Boru alt Wf 0.160 -0.403 -
WLI 0.185 0.152
WL2 0.237 -0.004
Wp 0.079 -0.077
We 0.118 0.079
Boru st Wf 0.076 -0.232
WLI1 0.110 0.114 -
WL2 0.255 0.004
Wp -0.101 -0.287
We -0.127 0.504
Boru yan duvar Wit -0.095 -0.057
WLI -0.121 0.495 -
WL2 -0.168 0.492
Wp 0.188 0.431
.. We 0.211 0.309
Kritik kesme Wi - 0323 0.284
WLI1 0.229 0.305

Dogrudan tasarim yonteminde donati gereksinimi, ilgili zemin parametreleri ve standart
kurulum tiplerine bagl olarak verilen analiz katsayilari ile zemin yiiklerinin belirlenmesi ve
tesir kuvvetlerinin hesaplanmasiyla elde edilir. Tablo 4’teki W, boru iizerindeki zemin
yiikiinli, W, borunun kendi agirligindan dolayi olusacak yiikii, Wt varsa akiskan yiikiini ve
varsa hareketli yiikler WL1 ve WL2’yi ifade etmektedir.

Heger basing dagilimlar1 kapsaminda Tablo 3’te verilen diisey kemerlenme faktorii (VAF)
ve yatay kemerlenme faktorii (HAF) dogrudan tasarim yonteminde toprak basinglarimin
hesaplanmasinda kullanilir. Tasarimda dikkate alinacak gercek diisey ve yatay yiikler bu
kemerlenme faktorleri ile carpilarak belirlenir. Prizma yiikii (PL) borunun iizerindeki zemin
oOrtlisiiniin agirhigidir ve uluslararast birim sistemine gore Esitlik (7) ile hesaplanir. Boru
tizerine etkiyen toplam zemin yiikii (W), prizma yiikiiniin (PL), VAF ile ¢arpimi sonucu
Esitlik (8) ile belirlenir.

L= (Si0e)- (1 + (45502 ™
W = PLxVAF (3)
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Burada; PL= Prizma yiikii (kN/m), w= zemin birim hacim agirligi (kN/m?), Do= borunun
dis ¢ap1 (mm), H=borunun st kismindaki dolgu yiiksekligi (m)’ni gdstermektedir.

Boru iizerine etkiyen trafik yiikii boru ¢apina ve dolgu yiiksekligine (H) bagl olarak Tablo
5 yardimiyla hesaplanabilir. Dogrudan tasarim ydnteminde 2.734m dolgu kalinligindan
daha derine gomiilen borulara trafik yiikiiniin etkisi olmadig1 belirtilmistir [15].

Tablo 5 - Boru tizerindeki dolgu yiiksekligine bagli trafik yiikii [15]

Boru Boru iizerindeki dolgu yiiksekligi H (m)
(é:;p)l 0.305 0.610 0914 1.219 1524 1.829 2.134 2438 2.743
0.38 34.44 18.68 9.63 6.57 511 409 336 2.77 2.34
0.46 38.09 21.31 1095 7.59 584 4.67 3.79 3.21 2.77
0.53 41.15 23.64 1226 846 657 525 438 3.65 3.06
0.61 43.93 25.98 13.57 934 730 584 482 4.09 3.50
0.69 4291 28.17 1474 1022 8.17 642 525 4.38 3.79
0.76 41.30 30.21 1576 1095 861 7.01 5.69 4.82 4.09
0.84 42.76 32.11 1693 11.82 9.19 744 6.13 5.25 4.38
0.91 41.01 34.00 17.95 1255 9.78 8.03  6.57 5.55 4.82
0.99 38.97 35.61 18.83 1328 1036 846  7.01 5.98 5.11
1.07 37.21 37.36 1985 13.86 1095 890 7.44 6.28 5.40
1.22 34.00 36.19 2145 15.18 1197 978  8&.17 6.86 5.98
1.37 31.38 34.44 23.06 1635 1299 10.65 8.90 7.59 6.42
1.52 29.04 32.84 2452 1737 1386 1138 9.49 8.17 7.01
1.68 27.00 31.52 2393 1839 14.74 12.11 1022  8.61 7.44
1.83 25.25 31.96 2291 1941 1547 1284 10.80 9.19 7.88
1.98 23.79 32.69 22.18 2029 1620 13.43 1138  9.63 8.32
2.13 22.47 3342 2131 19.85 1693 14.01 11.82 10.07 8.76

Bilgi ve Notlar: Ham zemin iizerine uygulandigi varsayilmistir. AASHTO HS20 kamyon
yiikiine gore hesaplanmugtir. 3.05 metre ve tizerindeki dolgu yiiksekliklerinde arag yiikii
ihmal edilmigtir. Yik birimi kN/m’dir.

3. BARRIE SAHASI ARAZi DENEYIi

Bu ¢alisma kapsaminda, Wong vd. (2006)’da Ontario’da yer alan Barrie sahasinda yapilan
bir arazi deneyinden alinan gerilme 6l¢timleri dikkate alinarak sayisal modelin dogrulamasi
yaptlmistir. Sekil 4’te gosterilen hendek kesitinde ortalama hendek derinligi 2.5m’dir.
Arazi deney alaninda, temel zemini kotlii derecelenmis siltli kum ve geri dolgu zemini
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diisiik miktarda ince dane igeren iyi derecelenmis ¢akilli kum olarak belirtilmistir. Yerel
zeminin dogal su muhtevast kazi derinligi boyunca %2 ve %S5 arasinda degisim
gostermektedir [16]. Yerel zemin igin maksimum standart proktor yogunlugu 1725 kg/m3,
optimum su muhtevasi ise %10’dur [17]. Boru i¢ ¢ap1 600mm, dis ¢ap1 800mm olup boru
uzunlugu 2.44m’dir. Arazi deneyi verileri Tablo 6’da sunulmustur.

Tag Hiicresi Gerilme Olger

x
100
¥

e
<

Nihai Seviye, 2001
Nihai Seviyve, 2000

Beton Boru

Yan Duvar Diigey

Yan Druvar Yatay Hiicrest Gerilme Olger

Hileresi Gerilme
Olger ~R 100

Tw] " Oblik Hikcresi Gerilme Olger
— Taban Hiicresi Gerilme Olger

Derin Taban Hocresi Gerilme
Olger

~2.6—>
€ ~3.7 —>

Sekil 4 - Barrie deney sahast (a) kazi kesiti (6l¢iiler m) (b) gerilme élcerlerin yerlesimi [14]

Tablo 6 - Barrie sahasi arazi deney verileri [14]

Geri dolgu Ince dane barindiran iyi derecelenmis ¢akilli kum
Yatak Kotii derecelenmis siltli kum

Toplam kazi derinligi (m) 2.5

Boru i¢ ¢ap1 (Di) (mm) 600

Boru dis ¢ap1 (Do) (mm) 800

Zemin birim hacim agirhigi (kN/m*)  16.91

YASS (m) -

Boru uzunlugu (m) 2.44

Arazi deneyinde boru, Sekil 4’te gosterilen kazi kesitinde Tip 4 kurulum kosullarinda
gomiilmiistiir. Bu kapsamda, 2.65m derinlikte ve 6.4m geniglikte sevli bir kazi yapilmistir
(Sekil 4a). Hendek tabaninda kaya zemin olmadig1 igin 6zel bir yatak tabakasi yapilmamus,
boru arazide kotii derecelenmis siltli kum zemin iizerine oturtulmustur (Tip 4 kurulumda
yatak gerekmemektedir). Ardindan gerilme 6lgerler borunun cevresine gémiilme sirasinda
Sekil 4b’de gosterildigi gibi konumlandirilmistir. Geri dolgu sirasinda gerilme Slcerlerin
zarar gormesini engellemek icin kum yastiklar kullanilmistir. Gerilme 6lgerler, borunun
yatay simetri ekseninde sag ve sol tarafina biri diigey biri yatay gerilmeyi 6l¢mek iizere
0.2m mesafede, oblik hiicre 0.1m mesafede, boru ta¢ ve taban bolgesinde 0.1m mesafede
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konumlandirilmistir. Boru tabanina 6nce gerilme olger yerlestirilmis, daha sonra {izerine
beton boru konulmustur. Hendek icine yerlestirilen borunun etrafi diisiik miktarda ince
dane igeren iyi derecelenmis cakilli kum dolgu ile adim adim kapatilirken gerilme
Olcerlerden okumalar alimmustir. Boru tamamen geri dolgu ile kapatildiktan sonra da adim
adim dolgu yerlesimine devam edilerek istenilen seviyeye kadar dolgu gergeklestirilmistir.

3.1. SIDD Tip 4 Yerlesime Gore Boru Kesit Tesirleri Hesabi

Boliim 2°de detaylar1 belirtilen SIDD yontemine gore boru iizerine etkiyen yiikler ve kesit
tesirleri hesaplanmistir. Dogrudan tasarim yontemine goére Oncelikle boru tizerindeki
Prizma Yiikii (PL) esitlik (7) ve Tip 4 kurulum i¢cin VAF=1.45 dikkate alinarak esitlik
(8)’den dolgu zemin yiikii (W) 37.97 kN/m olarak hesaplanmistir. Dogrudan tasarim
yontemine gore boru tag, yan duvar ve taban kisminda, zemin ve trafik yiikiinden dolay1
olusacak moment ve normal kuvvet degerleri hesaplanarak Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7 - SIDD yéntemine gére boru iizerine etkiyen kesit tesirleri

Boru tac1 Boru yan duvari Boru tabam
Moment iﬁiﬁgl Moment ]I:(lflsvevneil Moment iﬁ?\fﬁl
(kNm/m) (kN/m) (kNm/m) (kN/m) (kNm/m) (kN/m)
Zemin
yiikiinden 1.79 2.99 -1.92 19.13 1.98 4.86
(We)
Tasit
yiikiinden 0.31 0.81 -0.34 3.52 0.53 1.08
(W)
Toplam 2.10 3.80 -2.26 22.65 2.52 5.94

3.2. Sayisal Modelin Dogrulamasi

Sekil 4’te gosterilen arazi deneyi hendek kesitinin, boru 6zellikleri ve yiikleme kosullar
dikkate alnarak sayisal analizi Plaxis 2D (2019) programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Analizlerde zemin davranigt Hardening — Soil (HS) biinye bagintis1 dikkate alinarak,
olarak modellenmistir. Sayisal analizler iki boyutlu olarak diizlem sekil degistirme kosullari
dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Sahada yeralti suyu bulunmamaktadir. Trafik yiikii
olarak ACPA Design Data 5, 2011°teki HS20 trafik yiikii, boru dig ¢apt 0.8m ve dolgu
yiiksekligi yaklagik 2m dikkate alinarak tasarim ¢izgisel yiikii 7.11 kN/m olarak Tablo
5’ten belirlenmistir [15]. Analizlerde boru tabaninda yer alan temel zemini, yerel zemin ve
geri dolgu zeminlere ait malzeme parametreleri Tablo 8’de sunulmustur. Sekil 5’te Barrie
sahas1 arazi kesiti i¢in sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.
Analizlerde 4, 5, 8, 9, 10 ve 11. yiikkleme adimlarinda sikigtirma etkisini dikkate almak i¢in
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15 kN/m’lik bir yiik ve 13. yiikleme adiminda ise 7 kN/m’lik bir yiik uygulanmistir. Sayisal
analizlerde yilikleme adimlarinda etkitilen yiikler Tablo 9°da gosterilmistir. Sayisal
analizden elde edilen hesap sonuclart ile arazi deneyinde alinan olgiimler farkli sonlu
elemanlar ag1 sikiliklari da goéz Oniinde bulundurulup karsilastirilarak sayisal modelin
dogrulamasi yapilmstir. Analizlerde boru ve zemin arasinda ara-yiizey eleman kullanilarak
ara-yiizey eleman katsayis1 Rint=0.80 olarak dikkate alinmustir.

Tablo 8 - Hardening - Soil zemin parametreleri

Parametre Sembol Birim Z‘:’:l‘;ll ;[:::;;li D(i) (;;1
Birim hacim agirhik Y kN/m? 17 18 17
Referans Elastisite Modulii Esof MPa 40 10 30
Referans Odometre Modulii Eoed™ MPa 40 10 30
Blastte Modli BT MR 120030090
Ustel malzeme sabiti m - 0.5 0.5 0.5
Kohezyon cref kN/m? 16 10 2
I¢sel siirtiinme ag1s1 ¢ ®) 37 30 30
Poisson orant Vur - 0.2 0.2 0.2
Referans gerilme prf kN/m? 100 100 100
GoOg¢me orant Ry - 0.90 0.90 0.9

Tablo 9 - Sayisal analizlerde yiikleme adimlarinda etkitilen yiikler

Yiikleme Adimlari Slkls(tliir;jn ;(uku Tasarlm(gli\lz/iisel Yk
Adim 4 15 -
Adim 5 15 -
Adim 8 15 -
Adim 9 15 -
Adim 10 15 -
Adim 11 15 -
Adim 13 - 7
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Sayisal analiz sonuglarma ag sikiligmin etkisini belirlemek igin orta ve ince sikilikta
olusturulan sonlu eleman aglari i¢in analizler tekrarlanmis ve hesap sonuglar1 Tablo 10°da
sunularak arazi Ol¢iimleri ile karsilastirllmistir. Goriildigii gibi hesap sonuglari arazide
Olciilen gerilmelere oldukca yakindir. Sekil 6’da sayisal analiz sonucunda elde edilen diisey
gerilme dagilimi gosterilmistir. Boru c¢evresinde en yiiksek gerilmenin taban bdlgesinde
olustugu goriilmektedir. Bu sonug, Sekil 3’te gdsterilen Heger zemin basinci dagilimi ile de
uyumludur. Borunun taban bdlgesinde gerilme konsantrasyonu meydana gelmistir. Sayisal
analizden ve SIDD yontemine gore Tablo 3 ve Tablo 4 kullanilarak Esitlik (4) ve (5)’ten
kesit tesirleri hesaplanmisg ve Tablo 11°de sunulmustur. Goriildiigii gibi dogrudan tasarim
(SIDD) ve sayisal analizlerden elde edilen kesit tesirleri arasinda egilme momentlerinde ve
eksenel kuvvetlerde boru ta¢ bolgesinde yaklagik 2 kat, taban bolgesinde ise yaklasik 1.5
kat fark bulunmustur.

Sekil 5 - Barrie sahast arazi deneyi kesiti sayisal modeli (orta siki ag)

Tablo 10 - Olgiilen ve hesaplanan gerilmelerin karsilastiriimasi

Gerilmeler Barrie arazi deneyinde Plaxis 2B
(kPa) olgiilen gerilme [8] Sayisal Analiz
Ag Sikihg - Orta Ince
Tag 38 40 40.2
Taban 110 93 94
Oblik 39 36 38.8
Yan duvar (yatay) 22 17 19.3
Yan duvar (diisey) 54 39 39.7
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[kN/m3]

Sekil 6 - Sayisal modelde elde edilen diisey gerilme dagilimi

Tablo 11 - SIDD yontemi ve sayisal analizden hesaplanan kesit tesirlerinin

karstlastirilmast
Dogrudan Yontem Plaxis 2B
Kesit (SIDD) Tip 4 kurulum Sayisal Analiz
Tesirleri
estrient Ta¢ Taban Yan Tag Taban Yan
duvar duvar
Egilme momenti
(kNm/m) 2.10 2.52 -2.26 1.2 1.60 -1.52
Eksenel kuvvet
(kN/m) 3.80 5.94 22.65 8.08 9.69 -21.1

4. PARAMETRIK SAYISAL ANALIZLER ve KESIiT TESIRLERIi

Bu makale kapsaminda, 6zellikle nitelikli dolgu malzemesine ulagilamadigt durumlar igin
Tip 4 kurulum kosullarinda beton boru davranisi zemin-yap: etkilesimi dikkate alinarak
Plaxis 2D (2019) sonlu elemanlar programi ile analiz edilmistir. Sayisal analizler orta
(medium) ve ince (fine) sonlu elemanlar agi ile ayr1 ayri yapilarak ag sikiliginin analiz
sonuglarina etkisi de aragtirilmistir.

Sekil 5’te gosterilen sonlu eleman modelinde boru gap: ve dolgu yiiksekligi degisiminin
boru tasarimina etkileri sayisal analizler ile incelenmistir. Bu kapsamda boru ¢ap1 600 mm
ile 2000 mm arasinda ve dolgu yiiksekligi ise 2m, 4m, 6m ve 8m dikkate alinarak sayisal
analizler tekrarlanmistir. Sekil 7’de gosterilen sayisal model ile yapilan parametrik
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analizlerde, boru dis ¢apt 200 mm olarak artirilirken model geometrisinde hendek taban
genisligi modelde daralma yaratmamak ve bu genisligin etkisinin analiz sonuglarimi
etkilememesi i¢in x ekseninde 100’er mm kaydirilarak sabit tutulmustur. Analizlerde boru
capt ve dolgu yiiksekligi degisimlerine karsilik olarak elde edilen en yiiksek momentler
Tablo 12’de, en yiiksek eksenel kuvvetler ise Tablo 13’te sunulmustur. Sekil 8’de
goriildiigii iizere, parametrik analizlerde sonlu elemanlar agi sikiligmin ortadan inceye
dogru iyilestirilmesi sonucunda elde edilen i¢ kuvvetlerin (egilme momenti ve eksenel
kuvvet) de karsilagtirilmasi yapilarak sunulmustur. Biiyiik ¢apli boruda kesit tesirlerini daha
az etkilerken, kii¢lik ¢apli boruda kesit tesirlerine daha fazla etkisi oldugu ve moment
degerlerini yaklasik olarak %40, eksenel kuvvet degerlerini ise %15 oraninda arttirdig:

gOriilmiistiir.

Sekil 7 - Sayisal analizlerde model geometrisi degisimi

Tablo 12 - Parametrik sayisal analizlerdeki en yiiksek moment degerleri

Boru Cap1

Sayisal analizlerden belirlenen en yiiksek moment (kNm/m)

(mm) Dolgu Yiiksekligi H(m)
2m 4m 6m 8m

Ag Sikilig Orta ince Orta | ince | Orta | Ince | Orta | Ince
2600 0.8 1.2 1.2 1.8 1.6 2.5 1.9 2.8
2800 1.6 2.3 2.4 3.5 33 4.8 3.8 5.5
?1000 2.7 3.8 4.1 5.8 5.4 7.9 6.1 9.2
1200 42 5.8 6.1 8.7 8.1 11.8 9.5 13.7
21400 7.5 9.8 8.4 12.1 114 16.4 13.2 19.2
21600 8.2 11.1 11.3 16.1 15.2 21.8 17.7 25.7
1800 10.7 14.4 14.5 20.7 19.4 279 22.6 329
22000 13.5 18 18.2 25.9 24.2 34.7 29.8 41
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Tablo 13 - Parametrik sayisal analizlerdeki en yiiksek eksenel kuvvet degerleri

Sayisal analizlerden belirlenen en yiiksek eksenel kuvvet (kN/m)

Boru Cap: Dolgu yiiksekligi H(m)

(mm)
2m 4m 8m

Ag Sikihigt Orta | Ince | Orta | Ince | Orta | Ince | Orta | Ince
0600 16.8 16.9 27.3 32.2 38.3 44.6 44.5 51.8
2800 22.8 26.1 37.5 43.7 52.4 60.4 61.2 70.4
?1000 29.4 32.9 47.9 55.2 66.9 76.4 73.9 89.1
@?1200 36.1 39.8 58.7 66.9 81.6 92.3 953 107.8
?1400 43.5 47.05 69.6 78.7 95.9 108.1 | 112.5 126.6
21600 49.8 53.9 80.7 90.6 | 1109 | 1242 | 1299 | 1454
@?1800 56.6 61 919 | 1024 126 140.2 | 147.3 | 164.1
2000 63.5 67.9 103.1 | 114.3 141 156.2 | 166.8 | 182.8

Tablo 12 ve Tablo 13’te sayisal analizlerden hesaplanan kesit tesirleri kullanilarak boru
tasarimi i¢in gerekli donatt alant ASCE 15-98°de belirtildigi gibi Esitlik 9’dan

hesaplanmustir.

A > 8bd=Nu/glg(@d)*~Nu(2¢d—h)-2Mu]
S —

fy
2 =3
Boru Caplari (mm)
18 i — A— 1800mm
B —®— 1200mm
"g 1 6 - 600mm
= T F
@ A
€ 144 ==R=°7
§ A
12 [
1 [ ] ]
2 4 6 8

Dolgu Yikseklikleri (m)

Nince/Norta

)
1.6
L Boru Caplari (mm)
15 - — A— 1800mm
1.4 : —@®- 1200mm
13 [
1.2 [
1.15;:::2:::2.:::2
& .
2 6 8

Dolgu Yukseklikleri (m)

Sekil 8 - Sonlu elemanlar ag sikiliginin degisiminin kesit tesirlerine olan etkisi

Burada; A birim uzunluk igin gerekli donati alani; fy donatt akma dayanimi; d paspayi;
h boru et kalinlig; Mu; Tasarim momenti, Nu eksenel kuvvet; (basing durumunda pozitif
alinir); O direng faktorii; g 0.85 x b x fc, , hesap genisligi; f; beton tasarim mukavemetini
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temsil etmektedir. Hesaplamalarda donati akma dayanimi f;, 485 MPa, beton tasarim
mukavemeti f. ise 45 MPa alinmigtir. Donat1 alan1 hesabi icin boru caplarina gore Esitlik
9’da kullanilan parametreler Tablo 14’te verilmistir. Esitlik 9°dan hesaplanan donati
alanlarinin boru cap1 ve dolgu yiiksekligine gore degisimi Tablo 15°te sunulmustur. Ince
sonlu elemanlar ag1 dikkate alinarak hesaplanan bu sarmal donati alanlarinin boru capi ile
dolgu yiiksekligine bagh degisimi Sekil 9°da bir abak halinde gosterilmistir. Beklendigi
gibi boru ¢ap1 ve dolgu yiiksekligi arttikca gerekli donati alan1 da artis gostermektedir.
Boylece, Sekil 9’da gosterilen abaktan faydalanilarak, Tip 4 kurulum kosullari i¢in beton
borularin imalatinda dikkate alinmasi gereken donati alanlart pratik olarak
belirlenebilmektedir.

Tablo 14 - Donati hesabinda boru ¢aplarina gore kullanilan parametreler

Boru Cap1 h (Boru duvar kalinhgr) d (Paspay)
(mm) (mm) (mm)
2600 100 70
9800 120 90
21000 120 90
01200 140 110
21400 140 110
21600 170 140
01800 200 170
2000 200 170

Tablo 15 - Tip 4 Kurulum i¢in hesaplanan sarmal donati alam

Sayisal analizlerden belirlenen Kesit tesirlerine gore sarmal donati alam1 (mm?)

Boru Capi

(mm) Dolgu yiiksekligi H(m)
2m 4m 6m 8m
Ag Sikilig Orta Ince Orta Ince Orta Ince Orta Ince
2600 53.4 65.1 80.7 106.5 111.1 146.2 128.1 168.5
2800 72.4 93.5 112.9 148.7 155.4 204.7 180.2 236.3

21000 109.5 141.4 167.7 2213 228.6 303.7 2534 352.6

01200 133.8 170.9 201.1 264.7 273.8 361.8 320.1 422.6

21400 173.9 260.2 223.4 350.2 303.7 476.8 354.8 560.1

21600 193.8 295.9 2824 447.7 382.7 505.1 447.4 593.2

01800 209.5 304.8 304.1 458.3 410.3 538.1 478.9 632.9

2000 253.7 317.5 365.5 478.5 491.7 647.2 596.8 762.9
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Sekil 9 - Boru ¢api ve gémiilme derinligine bagh olarak gerekli minimum sarmal donati

alant abag (ince sonlu elemanlar agi ile hesaplanan degerlerden)
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4.1. Sayisal Analizlerden Belirlenen Donati Alanlarinin iller Bankas: Donati Alanlar
ile Karsilastirilmasi

Ulkemizde yaygin olarak gémiilii beton borularin tasariminda iller Bankasi A.S kriterleri
dikkate alinmaktadir. Tablo 16°da iller Bankas1 A.S’nin giincel olarak kullandig1 boru
caplarina karsilik gerekli donati alanlari gosterilmistir. Bu donati alanlari 1m ile 8m
arasinda degisen dolgular altinda kalan borularin en elverigsiz gémiilme durumuna gore
tiim geri dolgu malzemeleri i¢in verilmistir.

Tablo 16 - Iller Bankas: tarafindan kullanilan sarmal donat alanlar: [18]

Boru Cap1 Donat1 Alam
(mm) (mm?)
2600 447.958
9800 519.526
21000 678.564
01200 1039.05
0?1400 1192.79
21600 1357.13
01800 1532.07
2000 1717.62

1800 1

: @
1600 |- | —®= illerBankasi A5 ‘/

Sayisal Analiz ince Ag (Plaxis 2D)

1400 == Sayisal Analiz Orta Ag (Plaxis 2D) ‘/

&
1S /
= 1000 | od
<
©
=z 800} |
s @'
©
S  e00} N
S ./ /
400 —
.—,—
00k ——§
ol 1 1 1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Boru Dis Gaplari (Do)

Sekil 10 - Iller Bankast A.S tarafindan uygulanan ve sayisal analizlerden hesaplanan
donati alanlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 10°da iller Bankasi A.S ve yapilan sayisal analizlerden en elverissiz tesir kuvvetleri
dikkate alinarak hesaplanan donati alanlarinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Goriildiigi
gibi iller Bankas: tarafindan kullanilan sarmal donat: alanlar1 sayisal analiz sonuglarina
gore yaklasik olarak 2.5-3 kat daha giivenli tarafta kalmaktadir. Iller Bankasi tarafindan
kullanilan donati alanlar1 Tablo 2’de belirtilen tim gomiilme kosullar1 igin
uygulanmaktadir. Tip 4 goémiilme kosullari, beton borular igin en olumsuz kosullar
icermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan sayisal analizler ve karsilastirmalar dikkate
alindiginda, lilkemizde olduk¢a giivenli yonde kalinarak betonarme boru tasarimi yapildigi
goriilmektedir. Boru hatlar1 kilometrelerce devam eden uzun alt yapi sistemleri olarak
degisken zemin kosullarindan gegmekte ve her zaman sartnamelerde belirtilen nitelikli
dolgu malzemelerine ulagmak miimkiin olamamaktadir. Bu bakimdan, gomiilii boru
tasarimlar1 yapilirken gegtigi giizergdhin zemin kosullari, boru &zellikleri ve yiikleme
durumu dikkate alinarak zemin-boru etkilesimi ile davranisi incelenerek, sartnameler ile
kargilagtirilmalart yapilmalidir.

5.SONUCLAR VE ONERILER

Dogrudan tasarim yontemi (SIDD) Tip 4 boru kurulumunda, tabanda kaya¢ malzeme
olmadig1 kosullarda boru tabaninda 6zel bir yatak tabakasina ihtiya¢ yoktur. Bu ¢alismada
referans alman Barrie sahasinda yapilan arazi deneyinde, geri dolgu malzemesi olarak az
miktarda ince dane igeren iyi derecelenmis ¢akilli kum kullanilmis ve temel zemininde kotii
derecelenmis siltli kum yer almaktadir. Beton boru tabandaki kotii derecelenmis siltli kum
iizerine oturtularak SIDD Tip 4 kosullarinda kurulum gerceklestirilmigtir. Bu makale
kapsaminda Barrie arazi deneyinin sayisal modeli Plaxis 2D (2019) kullanilarak
olusturulmus ve arazide alinan gerilme 6l¢iimleri ile hesap sonuglari karsilastirilarak model
dogrulandiktan sonra parametrik g¢alisma yapilmistir. Parametrik ¢aligma kapsaminda
gomiillme derinligine karsilik olarak artan dolgu yiikii ile boru cap1 degisimi dikkate
alinarak tesir kuvvetlerindeki ve donati alanindaki degisimler belirlenmistir. Ulkemizde
gomiilii boru tasariminda giincel olarak kullanilan iller Bankasi A.S kriterlerine gore
belirtilen donati alanlart igin karsilastirmasi yapilmistir. Yapilan bu caligmalarin
sonuglarma gore;

1. SIDD yoénteminde Tip 4 kuruluma gore boru bolgelerindeki toplam i¢ kuvvetlerin
hesaplanmasinda Tablo 7’de goriildiigii gibi zemin yiikii (W.) etkisi, tasit yiiklerinden
dolay1 olusan hareketli yiiklere (W) gore daha baskindir.

2. Zemin-boru etkilesimi dikkate alinarak sonlu eleman analiz yontemi ile yapilan
parametrik sayisal analizlerden elde edilen kesit tesirleri (Tablo 12 ve Tablo 13)
sunulmustur. Boru ¢ap1 ve dolgu yiiksekligi artirildiginda boru kesitindeki egilme
momentleri ve eksenel kuvvetlerde beklenildigi gibi artis meydana gelmistir. Sonlu
elemanlar ag1 sikiliginin ortadan inceye dogru artirllmast boruda meydana gelen kesit
tesirlerini etkilemis ve ag sikiliginin artmasina bagl olarak moment degerlerinde Sekil 8’de
goriildigi gibi yaklasik %40, eksenel kuvvet degerlerinde ise yaklagik %15 oraninda artis
meydana gelmistir.

3. Zemin-boru etkilesiminin dikkate alindigi sayisal analizler ve dogrudan tasarim
yontemine gore belirlenen egilme momentleri karsilastirildiginda, SIDD ile hesaplanan
egilme momentlerinin sayisal analizlere goére belirlenen egilme momenti degerlerinden
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daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Boylece SIDD yontemine gore yapilan tasarimin zemin-
yapt etkilesimi dikkate alinan tasarimlara gore daha giivenli tarafta kaldig1 s6ylenebilir.

4. Calisma kapsaminda SIDD yonteminde Tip 4 gomiilme kosullarina gére zemin-yapi
etkilesimi dikkate alinarak yapilan parametrik sayisal analizlerden Sekil 9°daki abak elde
edilmistir. Bu abak beton borunun tizerindeki dolgu yiiksekligi ile boru ¢apima bagli olarak
gerekli donati alanin1 vermektedir. Tasarimcilarin pratik kullanimi i¢in olusturulmustur.

5. Yapilan sayisal analizlerden elde edilen diisey gerilme dagilimlari incelendiginde,
borunun taban bolgesinde gerilme konsantrasyonu meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu
durumun, SIDD yo6nteminde kullanilan Heger zemin basinci dagilimlart ile paralellik
tasidig1 goriilmiistiir.

6. Parametrik sayisal analizlerde orta ve ince ag kullanilarak hesaplanan donati alanlari ile
iller Bankasi A.S’nin gdmiilii betonarme boru tasarimi igin kullandigi donati alanlart
karsilastirtlmigtir. Sekil 10°dan da goriildiigii gibi boru caplarina karsilik gelen gerekli
donat1 alanlarinda orta ag kullanildiginda 3, ince ag kullanildiginda 2-2.5 kat fark vardir.
Esitlik 9 *da goriildiigii gibi bu donati alanlarinin hesaplanmasinda i¢ kuvvetlerin biiyiik
etkisi oldugu gibi kullanilan donati ve beton malzeme dayanimlarinin da etkisi oldugu
unutulmamalidir. Bu durum, iller Bankasi A.S$ nin gémiilii betonarme borular igin gerekli
donat1 alanlarinda oldukca giivenli tarafta kaldigini gostermektedir. Boylece, iilkemizde
yapilan betonarme boru tasarimlarinin ekonomik olmadigi sdylenebilir.

Semboller

W : Toplam yiik
Di : Boru i¢ ¢ap1
D, : Boru dig ¢ap1

VAF  : Diisey kemerlenme faktorii
HAF  : Yatay kemerlenme faktorii

We : Boru iizerindeki zemin yiikii

W, : Borunun kendi agirligindan dolay1 olusan yiik
Wt : Akiskan yiikii

Wo : Hareketli yiik

d : Paspay1

PL : Prizma yiiki

H : Dolgu yiiksekligi

A4 : Zemin birim hacim agirhigi

As : Birim uzunluk i¢in gerekli egilme donatis1 alani
g :0.85bf,

b : Birim geniglik

h : Duvar kalinlhigi
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: Beton malzeme dayanimi

: Donati malzeme dayanimi

: Direng faktorii

: Birim genislige etkiyen tasarim momenti

: Birim genislige etkiyen tasarim eksenel kuvveti

: Eksenel Rijitlik

: Birim hacim agirlik

: Peklesen zemin modeli

: Elastisite modiilii

: Beton malzeme yogunlugu

: Referans elastisite modiili

: Referans 6dometre modiilii

: Referans yiikleme bosaltma modiilii

: Ustel malzeme sabiti

: Kohezyon

: Moment hesabi igin boru analiz katsayisi

: Eksenel kuvvet hesabr i¢in boru analiz katsayist
: Kesme kuvveti hesabi i¢in boru analiz katsayisi
: Boru tizerine gelecek yiiklerin toplami

: Boru ortalama ¢ap1

: I¢sel siirtiinme agis1

: Poisson orant

: Referans gerilme

: Go¢me orani

: Toprak basmcinin boyutsuz diisey ve yatay bilesenleri

: Diisey ve yatay gerilmeleri elde etmek i¢in boyutsuz katsayilar
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Yiiksek Hizhh Tren Ust Yapi Ihaleleri Icin Teklif
Degerlerinin Oyun Teorisi ile Belirlenmesi
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Diinyada tren yolu tasimaciliginda hiz ve rekabet edilebilirlik i¢in yiiksek hizli tren (YHT)
kullanimi artmaktadir. Tiirkiye’de de son yillarda tren yolunun gelistirilmesi igin yeni hatlar
insa edilmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de insa edilen YHT hatlarinin {istyapt ve
elektromekanik yapim isi ihalelerinde son teklif fiyatin belirlenmesi i¢in matematiksel model
olusturulmas: amaglanmistir. Matematiksel modelde yiikleniciler veya teklif vericiler
arasindaki ¢ikar c¢atismasini analiz edebilmek i¢in oyun teorisinden faydalanilmistir.
Modelde gee¢mis ihalelerdeki verilmis tekliflerden faydalanilarak, teklif dagilimlari
belirlenmistir. Son teklif fiyatin belirlenmesinde kazananin laneti derecesini minimize etmek
icin, gecmis ihale teklifleri kullanilarak, deneysel ampirik yaklasim ile matematiksel model
Onerilmistir. Matematiksel model ile incelenen ge¢mis ihalelerin standartlarinda yeni
yapilacak YHT demiryolu hatlarinin iistyapt ve elektromekanik isi yapim ihalelerinin
rekabetgi son teklif bedeli hesaplanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizli tren ihaleleri, oyun teorisi, teklif hazirlama, teklif verme,
teklif stratejisi, son teklif fiyati, kazananin laneti.

ABSTRACT

Determination of Bid Values for High Speed Train Superstructure Tenders by Game
Theory

The use of high-speed trains (YHT) is increasing for the world's speed and competitiveness
in rail transport. In Turkey, new lines have been built for the development of the railway in
recent years. This study, it is aimed to create a mathematical model to determine the final bid
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price in the superstructure and electromechanical construction works of the YHT lines built
in Turkey. Game theory was used to analyze the conflict of interest between contractors or
bidders in the mathematical model. In the model, the bid distributions were determined by
using the bids given in the previous bids. To minimize the degree of the winner's curse in
determining the final bid price, a mathematical model is proposed using an empirical
approach, using past bids. The competitive final bid price of the superstructure and
electromechanical works of the superstructure and electromechanical works of the new YHT
railway lines can be calculated in the standards of the previous tenders examined with the
mathematical model.

Keywords: High speed train auctions, game theory, bid preparation, bidding, bidding
strategy, final bid price, winner's curse.

1. GIRiS

Tim diinyada ulastirma sektorii iiretim ekonomisinin devamliligir i¢in biiyilk 6nem
tagimaktadir. Hem yiik hem de yolcu ulagimy, liretim siirecinin tamamlayicist olmasi yaninda;
ekonomik, sosyal ve kiiltiirel olarak toplumlarin gelismesinde rol oynamaktadir. Ulastirma
sektorli i¢in en bilyiik alternatiflerden biri demiryolu ulagimidir. Diinyada oldugu gibi
Tiirkiye igin de 6nemli ulastirma segeneklerinden olan demiryolu, 2003 yilindan itibaren
Tiirkiye’de gelisimini hizlandirmistir. Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarinin (TCDD)
2018 [1] ve 2020 [2] verilerine gore Tiirkiye’de simdiye kadar tamamlanmig olan demiryolu
hattinin %31,05°1 2003-2020 yillar1 arasinda yapilmistir. Ayrica 2020 yili biitgesinde T.C.
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’na ayrilan 6deneklerin %47’si demiryolu yatirimlari i¢indir.
Bu oranin 2023 yilinda %60 oraninda olmas1 beklenmektedir.

Tiirkiye’deki demiryolu hatlar1 yapim isleri kamu tarafindan finanse edilmekte olup ihaleleri
ise TCDD tarafindan organize edilmektedir. TCDD demiryolu hatlar1 yapim isleri ihale
teklifleri istekliler tarafindan TCDD’ye kapali zarf igerisinde sunulur. TCDD, sunulan
teklifler arasinda en avantajli teklif sahibi ile s6zlesme imzalar. Demiryolu ihalelerinden
Yiksek Hizli Tren (YHT) hatlari ihaleleri, Tiirkiye’de misavirlik, altyapi, iistyapr ve
elektromekanik yapim isi olarak TCDD tarafindan ti¢e ayrilmistir. Sirasiyla hattin miisavirlik
ihalesi, altyap1 ihalesi ve son olarak iistyap1 ve elektromekanik yapim isi ihaleleri yapilir.
Miisavir firma belirlendikten sonra, miisavir firmanin hazirladig1 projeler kapsaminda altyap1
ihaleleri yapilir. Altyap: isleri tamamlandiktan sonra iistyap: ve elektromekanik yapim isi
ihale edilir. Bu ihale neticesinde de iistyap1 ve elektromekanik yapim isini yapacak yiiklenici
belirlenir.

Miiteahhit firmalar pazarda yerlerini koruyabilmek ve siirdiiriilebilirliklerini saglayabilmek
admna siirekli rekabet halindedir. Boyle bir rekabetci ortamda, rekabet¢i teklif modeli
gelistirilmesi gereklilik haline gelmistir. Ozellikle YHT hatlarinin yapimindaki iistyap: ve
elektromekanik isleri, insaat sektortindeki diger yapim islerine gore daha spesifik oldugundan
dolay1, bu ¢alismada YHT iistyap1 ve elektromekanik yapim isi ihaleleri i¢in rekabetci teklif
modeli gelistirilmesine odaklanilmustir.

Calismada gec¢mis {i¢ ihale incelenerek YHT ihalelerinde teklif vericilerin teklif ortalamalari
tizerinde ve hatta bazi teklif vericilerin TCDD’nin yaklasik maliyeti iizerinde teklif verdigi
tespit edilmistir. Bu sorunlari ortadan kaldirabilmek veya minimize etmek adina, gegmis
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ihale verileri dikkate alinarak gelecekte yapilacak ihaleler igin optimum teklif davranis
ortaya koyulabilir. Bu hipotez dogrultusunda caligmada asagidaki sorularin cevaplari
aranacaktir:

e YHT iistyap: ve elektromekanik isi ihalelerinin 6zellikleri dikkate alinarak teklif
hazirlamak i¢in hangi yol izlenmelidir?

e Thale teklifinin belirlenmesinde nasil bir strateji izlenmelidir?

o Ihale teklifi hazirlanirken hangi degerler ve formiilasyon kullanilarak teklif
degeri belirlenmelidir?

e Thale teklifi hazirlamada hangi kistaslar dikkate alinmalidir?
e  Oyun teorisi ile ihale teklifi hazirlamak firmaya nasil bir yarar saglayacaktir?

Ihalelerde sunulan teklifin, isin kazanilabilecek degerinden, ihalenin yapisina gore, daha
diisiik veya yiiksek olmasi ihtimali s6z konusu olabilir. Bu ihtimaller oyun teorisinde
“kazananin laneti” olarak agiklanmaktadir. YHT hatt1 yapim ihalelerinde “kazananin laneti”
ihaleyi kazananin daha yiiksek bir bedelle ihaleyi kazanma ihtimali varken daha diisiik teklif
verip ihaleyi kazanmasi ile aciklanir. Calismada son teklif fiyatin belirlenmesinde oyun
teorisi kapsamindaki kazananin laneti derecesini minimize edebilmek i¢in deneysel ampirik
bir yaklasim matematiksel modele entegre edilmistir. Ayrica son teklif fiyatin
belirlenmesinde, yiikleniciler veya teklif vericiler arasindaki ¢ikar ¢atigmasi goz Oniine
bulundurulup oyun teorisinden faydalanilarak matematiksel model sunulmustur. Onerilen
matematiksel model ile incelenen geg¢mis ii¢ ihalenin standartlarinda yeni yapilacak YHT
hatlarmin iistyapt ve elektromekanik isi yapim ihalelerinin rekabet¢i son teklif bedeli
hesaplanabilmektedir.

Calisma oyun teorisinin YHT hatlarinin yapim ihalelerine uygulanmasi ile literatiire dnciiliik
etmektedir. Ayrica oyun teorisi ile maliyet tahmini yapilmas: bu galisma vasitasiyla
Tirkiye’de ilk kez uygulanmistir. Oyun teorisi ile ge¢mis teklif davranislarina gore teklif
vericilerin kazancint maksimize edecek sekilde teklif fiyatini optimize etmek miimkiindiir.
Dolayistyla oyun teorisi ile olugturulan matematiksel model, regresyon analizlerinden elde
edilen sonuclara kiyasla daha gergeke¢i hesaplama yapilmasini saglamaktadir.

Calismanin birinci bdliimiinde incelenen konu ve ele alinan problem ile ilgili genel bilgi
verildikten sonra ikinci boliimde literatiirde konu ve yontem ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer
verilmistir. Ugiincii boliimde demiryollari ve demiryollar1 ihaleleri hakkinda bilgi verilmistir.
Dérdiincii boliimde oyun teorisi yontemi hakkinda bilgiler sunulmustur. Besinci boliimde
YHT ihaleleri ve bu ihalelerin bir pargast olan iistyap:r ve elektromekanik yapim isi
ihalelerine teklif hazirlama stratejileri, metodu ve hesaplamalar1 yer almaktadir. Son boliim
ise ¢alismanin sonug kismini olusturmaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Thalelerde rekabetci teklif verme konusu; miihendislik, ekonomi, istatistik ve oyun teorisi
alanlarinin kapsamindadir. Oyun teorisi, karmasik problemlerin ¢oziilebilmesi ve stratejik
karar vermede etkili olabilmesi nedeniyle arastirilmasi literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir.

12005



Yiiksek Hizli Tren Ust Yapi Ihaleleri I¢in Teklif Degerlerinin Oyun Teorisi ile Belirlenmesi

Oyun teorisi ile teklif stratejilerinin belirlenmesi konusunda matematiksel yaklagimla
optimum davranis modellenebilmektedir. Oyun teorisi kapsamindaki ihale tiirleri i¢in
rekabetci teklif davranislarinin teorik analizini Milgrom ve Weber [3] caligmalarinda
aciklamislardir. Her ne kadar teorik yaklasim strateji belirlemede faydali olsa da,
uygulanabilirlik teorik yaklasimm etkinligini 6lgen bir faktordiir. Ihalelerde teklif
stratejilerinin  belirlenmesi icin {iretilen matematiksel modellerin uygulanabilirliginin
sinanmasi ile gelecekteki ihaleler igin tekliflerinin belirlenmesi ve kazanan lanetinin
minimize edilmesi Dyer ve Kagel [4] tarafindan incelenmistir. Ihalelerde teklif stratejisi
belirlenmesi konusu insaat sektorii {izerinde uygulanmistir. Chen [5] c¢alismasinda
basitlestirilmis oyun teorisi ile insaat sektoriinde gelecekteki ihalelerde teklif stratejisi
belirlenebilmesi i¢cin matematiksel model olusturmustur. Jofre-Bonet ve Pesendorfe [6]
calismalarinda gegmiste yapilan otoyol ihaleleri teklif verileri kullanilarak, gelecekteki
ihaleler i¢in maliyet tahmininde bulunmuslardir. Athey ve Levin [7] c¢aligmalarinda ise
gecmis zaman ihalelerindeki teklifler g6z oniine alinarak bir teklif modeli gelistirmiglerdir.
Teklif stratejileri belirlenmesinde kazananin laneti konusu g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Her ne kadar verilen teklif en rekabetci teklif olsa da sayet ikinci teklif ile kazanan teklif
arasinda fark bulunuyorsa, kazanan teklifi sunan isteklinin teklifi ile ikinci teklif arasindaki
fark masada birakilmis olur. Kazananin laneti olarak tanimlanan bu durumun etkisinin
azaltilmasi [8]’de ele alimmustir. Kimi zaman firmalar igin teklif sunmamak teklif sunmadan
daha avantajli olabilecektir. Thaleye teklif sunum kararmnmn incelenmesi [9]’da sinanmuistir.
Tiirkiye’deki yapim isi ihalelerinde en diisiik teklifi sunan isteklinin teklifi ihaleyi
kazanmaktadir. En diistik teklifin kazandig1 ihalelerde stratejilerin belirlenmesini ortaya
koyan ¢aligmalarda mevcuttur [10].

Tiirkiye’de ise maliyet tahmini konusunda sadece regresyon-kolerasyon analizi
kullanilmigtir. Regresyon-kolerasyon analizi her ne kadar gelecekteki maliyetlerin
belirlenmesi i¢in uygun bir yaklagim olsa da ihalelere katilacak istekliler icin regresyon-
kolerasyon analizinin tek basina yeterli rehberligi saglamasi miimkiin olmayacaktir. Ciinkii
oyun teorisi yaklagiminda teklif vericilerin arasindaki ¢atigmalar incelenebilmektedir ancak
regresyon-kolerasyon analizlerinde incelenememektedir. Dagdeviren ve Kaymak [11]
calismasinda beton istinat duvarlari igin regresyon ve kolerasyon analizi ile maliyet
tahmininde bulunmuglardir. Tirkiye’de Tirk Lirast (TRY)’nin Amerikan Dolar1 ($)
karsisindaki deger kaybi Tiirkiye’deki enflasyon oranlarindan daha yiiksek olabilmektedir.
Dolayisiyla gegmisteki fiyatlarin giincellenmesi igin enflasyon oranlari yerine $ kurlari
kullanilmalidir. Ugur ve Sivri [12] ¢aligmalarinda konut projelerinin maliyetleri m? cinsinden
regresyon-kolerasyon analizi ile incelenerek maliyetlerin Tiirkiye’deki enflasyon oranlarma
bagli olan iiretici fiyat endeksi (UFE) ile baglantisi arastirmislardir.

Bu calismada, ayni standarttaki gecmis ihale teklif verileri oyun teorisi ile degerlendirilerek
ve fiyatlar dolar cinsinden giincellenerek Tirkiye’de gelecekte yapilacak olan ayni
standarttaki ihaleler icin son teklif fiyatini belirleyecek matematiksel model onerilmistir.

3. YHT DEMIRYOLU HATLARI VE YHT iHALELERI

Diinyada demiryolu ilk olarak Ingiltere’de maden ocaklarinda kdmiir tasimak amaciyla 1825
yilinda Teesside’de bulunan Darlington maden ocagini Stockton Limanina baglayan hattin
yapilmasiyla ortaya c¢ikmugtir. Sanayilesme ile demiryollari, kdmiir tagima amaciyla
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geligmistir. Demiryollar1 ile agir ve hacimce biiyiik yiikler ucuz, hizli ve giivenilir bir sekilde
bir yerden baska bir yere tasmabilmistir. Tiirkiye’de ise demiryollar1 ilk olarak Osmanli
Déneminde 1856 yilinda 130 km’lik Izmir-Aydin demiryolu hattinin yapilmasiyla
baslamistir [2]. Osmanli Déneminde demiryollari, hammadde temini ve mamul mallarina
yeni pazar arayislarinin neticesinde yabanci sermayenin kullanilmasi suretiyle insa edilmistir
[13]. Demiryolu yapimi ve isletmesinin bir arada yonetilebilmesi i¢in giliniimiize kadar
bayindirlik bakanligi ve ulastirma bakanligi basta olmak {izere g¢esitli bakanliklar ve idari
birimler kurulmustur. Ilgili idari birimlerce 1950 yilina kadar Ankara-Kayseri-Sivas, Sivas-
Erzurum hatti (Kafkas hattr), Samsun-Kalin hatti (Sivas), Irmak-Filyos hatti (Zonguldak
komiir hattt), Adana-Fevzipasa-Diyarbakir hatti (Bakir hatti), Sivas-Cetinkaya hattini (Demir
hatt1) kapsayan demiryollar1 insa edilmistir. 1953 yilindan itibaren ise TCDD biinyesinde
demiryolu ingaatlari yapilmustir [2].

Demiryollarmin gelisimi 2003 yilindan itibaren yatirimlarin artmastyla tekrar hizlanmustir.
Teknolojik gelismelerin sayesinde Ankara-Eskisehir YHT hatt1 inga edilmis ve YHT
isletmeciligi baglamistir. Bu hatta ilave olarak 2011 yilinda Ankara-Konya, 2013 yilinda
Eskisehir-Konya, 2014 yilinda Ankara-istanbul ve Istanbul-Konya hatlar1 ile YHT hatlarina
yenileri eklenmistir. 2019 yilsonu itibariyle toplamda 1.213 km’lik hatta YHT isletmeciligi
yapilmaktadir. Sekil 1 Tiirkiye’de mevcut ve gelecekte yapilacak olan YHT demiryolu
hatlarimi gostermektedir [14].

- Y apoma Tamamdanan
F v apm Agamas

Yozim ingles! Agamesinds
D Proje Mo rwlamae Asamasind
=W Der £10d Proe Gal ymae
- \leviy) Korvans jone! Hate

Sekil 1 - Tiirkiye 'deki Yiiksek Hizli Demiryolu Agt

Ankara-Sivas YHT hatti; Kayas-Yerkoy ve Yerkoy-Sivas olarak iki kisimda yapimi devam
etmektedir. Ankara-izmir YHT, Polatli-Usak ve Usak-izmir olarak iki kisimda devam
etmektedir. Usak-Izmir YHT hatlarinin altyap: isleri yapim asamasinda olup iistyap: ve
elektromekanik isleri ihale ¢aligmalar1 devam etmektedir. Ayrica Kayseri-Yerkdy yiiksek
hizli demiryolu hatlarinin altyapi, iistyap: ve elektromekanik isleri ihale ¢caligmalari devam
etmektedir.

Bu ihaleler ihale mevzuati kanunlarina uygun bir bicimde hazirlanmakta ve
gercgeklestirilmektedir. TCDD’nin YHT projesi iistyapt ve elektromekanik yapim isleri
ihaleleri i¢in 4734 ve 4735 Sayil1 Kanun’lar kapsaminda diizenlenen ihale dokiimanlarina
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gore teklifler ihale isteklilerince gerceklestirilmektedir. Ancak yapim agamasinda olan ve
planlanan hat sayilarinin fazlalig1 nedeniyle ihale sayilar1 da bu dogrultuda artmaktadir. Bu
durum ihale siireclerinde isteklilerin teklif vermesi ve siireci degerlendirmesi agisindan
karmasik bir karar siirecini ortaya ¢ikarmaktadir.

4. IHALELERDE OYUN TEORISi

Oyun teorisi 1940’11 yillarin ortalarinda ortaya ¢ikan bir disiplin olarak kabul edilmektedir.
Oyun teorisi bir ¢atigma diger bir ifade ile rekabet ortaminin s6z konusu oldugu durumlardan
birden fazla rakibin etkilesimli olarak karar almasini saglayan bir yaklagimdir. Bir bireyin
basarisinin diger bireyin kararlarma bagli oldugu durumlarda her bireyin davranisimm
belirlemek temel amagtir. Oyun teorisinin ii¢ temel unsuru vardir. Bu unsurlar bireyler
“oyuncu” olarak, bireylerin davranislar1 “oyuncularin stratejileri” sonug ise “kayip” veya
“kazang” olarak ifade edilmektedir [15].

Oyun teorisinde oyuncular ve stratejiler sonlu sayidadir. Ayn1 zamanda oyuncularin kazang
ya da kayiplart da sinirlidir. Oyuncular tiim olast stratejileri bilmektedir. Ancak rakiplerin
hangi olas1 strateji ile davranacagini bilmemektedir. Bu nedenle oyuncularin kazang ya da
kayiplart kendi kararlarinin yani sira rakibin kararina da baglidir. Oyuncularin olasi tiim
stratejileri ayni 6l¢ii biriminde ve hesaplanabilir olmalidir. Bunlar oyun teorisinin temel
varsayimlar1 olmakla birlikte en &nemli varsayimlarinda birisi de oyuncularin akilei
davranarak en kazangli durum igin rasyonel hareket etmesidir [15].

Oyun teorisinde oyun kurallari belirlenmistir ve oyunun kurallart degistirilmez. Tiim
oyuncular oyun kurallarini bilerek oyuna katilirlar. Bu sebeple oyunu kurallarina ait bilgilerin
genel bilgi oldugu varsayilir. Katilimcilarin 6zel degerlendirmelerinin, herkes tarafindan
bilinmesi durumuna tam bilgili oyunlar denilmektedir. Tam bilgili oyunlarda katilimeilarin
stratejileri genel bilgidir. Katilimcilarin sadece kendi degerlendirmelerini bildigi durumlara
ise eksik bilgili oyunlar denilmekte olup; bu durumda katilimcilarin stratejileri asimetrik
bilgidir.

Oyun teorisinde sosyal, ekonomik ve politik basta olmak tizere birgok karar durumu
incelenebilmektedir. Sosyal olarak bakildiginda se¢im stratejileri, politik olarak bakildiginda
iki tilke arasindaki soguk savas politikalarinin belirlenmesi gibi bir¢ok karar durumu oyun
teorisi ile incelenebilmektedir. Ekonomi veya iktisadi alanda bakildiginda ise ozellikle
rekabet ortaminin s6z konusu oldugu durumlara verilecek 6rneklerin sayisi oldukga fazladir.
Iktisadi alanda 6zellikle ihale teorisi son yillarda ilgi gormeye baslamistir. Thaleler oyun
teorisinin varsayimlarinin incelenmesine imkan tanimasi ile oyun teorisi ile daha etkin bir
sekilde tasarlanabilmektedir. Oyun teorisi ile incelenebilen ihalelerde tam bilgili ve eksik
bilgili ihaleler olarak siniflandirilabilir.

Tam bilgili ihalelerde teklif verici diger teklif vericilerin teklif degerlerini bilir. Bu duruma
gercek hayatta ¢cok rastlanmaz. Ancak tam bilgili ihaledeki teklif davranist eksik bilgili ihale
davranisina temel olusturmaktadir. Tam bilgili ihalede verilecek teklifler aslinda tim
katilimeilar tarafindan bilindigi kabul edildiginden, verilecek teklifler bir dagilimla
incelenebilir. Belirlenen dagilima istinaden ikinci tekliften daha az teklifin belirlenebilecegi
olasilik dilimi hesaplanir [15].
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Tam bilgili ihalelerde v = (v, v2, v3,..., Vo) deger vektorleri tiim teklif verecekler tarafindan
bilinir. Her bir i oyuncusu icin kazang fonksiyonu u; = (b1, b, bs, ..., by) olacagindan
kazanacak teklifin hangisi olacagi, tekliflerin bir dagilim ile incelenmesiyle
belirlenebilecektir. Dolayisiyla i oyuncusu 6zel degerlendirmelerini yapmastyla bi > v;
davranisiyla teklifte bulunacaktir. En diisiik teklifi veren birinci oyuncunun ihale konusu
degerlendirmesi vi < v, seklindedir. Birinci oyuncu b; < v, teklif kosulunu saglayarak
ihaleyi kazanir. Eger ihaleye katilimci sayist birden fazlaysa, ihaleyi kazanmak isteyen i
oyuncusunun b; = v, kosulunu saglayan teklifi vermesi gerekir. Ciinki b, teklifi ile v,
arasinda epsilon degeri kadar b, = v, + € fark bulunmaktadir. Dolayisiyla b; = v, teklifini
veren ihaleyi kazanacaktir.

Tam bilgili ihalelerde Nash dengesi i¢in sdyle bir ¢ikarim ortaya koyulabilir: Bir oyunda
oyuncularin en uygun stratejiyi secerek, en yiiksek kazanglara yaklasabildikleri durum varsa
b, — € kosulu saglanmasi igin bu oyun yaklasik Nash dengesine sahiptir. Diger bir deyisle
oyunda benzersiz bir Nash dengesi bulunmamaktadir. Birinci oyuncu, ikinci oyuncunun
teklifinden daha dusiik teklifi vermesi durumunda b, — b; kadar kazan¢ saglar. Birinci
oyuncu, ikinci oyuncunun teklifinin — & kadar disiik teklifini sunmasiyla oyunu
kazanmaktadir. Burada & degerinin ne kadar kiigiik oldugunun belirlenmesi igin teklif
dagilimlar1 baz almir. & degeri siirekli gilincellenerek pozitif kazang siirekli
artirilabileceginden dolay1 oyunun Nash dengesi, yaklasik Nash dengesi olacaktir.

Eksik bilgili ihalelerde ise oyuncular diger oyuncularin tekliflerini bilmemektedir. Bundan
dolay1 tam bilgili ihalelerde oldugu gibi ikinci en iyi teklife gore bir strateji izlemek miimkiin
degildir. Eksik bilgili ihalelerde ise geg¢mis benzer ihalelerdeki teklifler incelenerek
regresyon denklemi elde edilebilir ve yeni ihalenin teklifi hesaplanabilir. Boylelikle en iyi
ikinci teklif tahmin edilip, bu degere gore bir teklif sunulabilir.

4.1. TCDD ihalelerinin Oyun Teorisi ile incelenmesi

Oyun teorisi ile teklif stratejilerinin belirlenmesi konusunda matematiksel olarak optimum
davranigin modellenmesi yapilabildiginden, YHT iistyap1 ve elektromekanik yapim isi
ihalelerinin rekabetci teklif modeli de oyun teorisi ile olusturulmustur. Cilinkii yapisi geregi
YHT iistyap1 ve elektromekanik yapim isi ihaleleri, oyun teorisi ihale tiirlerinden birinci fiyat
kapali zarf ihale teklif modeliyle incelenebilir. Bu amagla teklif modelinde gelecekte
yapilacak ihalelere rehber olmasi igin ayni standartta ge¢miste yapilmis Yerkdy-Sivas,
Kayas-Yerkdy, Polatli-Usak Ustyap1 ve Elektromekanik isi ihaleleri ele alinmustir.

4.2. Tam Bilgili Oyun Olarak ihalelerin Incelenmesi

Yerkoy-Sivas YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi’nin 14.10.2016 tarihinde ihalesi
onaylanmis ve 25.10.2016 tarihinde isin ac¢ik ihale usuliiyle ihalesi yapilmistir. TCDD
13.07.2017 tarihinde 1.083.690.000,00 TRY teklifini veren Yap1 Merkezi insaat ve Sanayi
Anonim Sirketi ile sozlesme imzalamistir. Yerkdy-Sivas YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi icin TCDD tarafindan belirlenmis olan yaklasik maliyet
1.829.316.995,09 TRY dir. Yerkdy-Sivas YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik isi’nin
proje baslangici 184+400,00 ve proje bitisi 465+500,00 cift hat olarak ihale dokiimanlarinda
verilmistir. Buradan proje uzunlugu 281.100,00 mt olarak hesaplanir. 25.10.2016 tarihinde
ihalesi yapilan Yerkoy-Sivas YHT Projesi Ustyapt ve Elektromekanik Isi ihalesinin
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tekliflerinin $ degerine donistiiriilebilmesi igin Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi
(TCMB) ’nin 24.10.2016 tarihindeki $ satis kuru kullanilmigtir. 24.10.2016 tarihinde TCMB
$ satig kuru 3,0780 TRY °dir. Tablo 1’de Yerkdy-Sivas YHT Projesi Ustyapt ve
Elektromekanik Isi ihalesine ait teklifler TRY ve $ cinsinden gdsterilmistir.

Kayas-Yerkdy YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik isinin 11.05.2017 tarihinde ihalesi
onaylanmig ve 22.05.2017 tarihinde igin agik ihale usuliiyle ihalesi yapilmigtir. TCDD,
20.11.2017 tarihinde 779.411.346,35 TRY teklifini veren Dogus Insaat ve Ticaret Anonim
Sirketi ile sozlesme imzalamistir. Kayas-Yerkdy YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi
icin TCDD tarafindan belirlenmis olan yaklasik maliyet 1.109.719.156,88 TRYdir. Kayas-
Yerkdéy YHT Projesi Ustyap: ve Elektromekanik Isi’nin proje baslangici 012+263,30 ve
proje bitisi 184+400,00 c¢ift hat olarak ihale dokiimanlarinda verilmistir. Buradan proje
uzunlugu 172.137,00 mt olarak hesaplanir. 22.05.2017 tarihinde ihalesi yapilan Kayas-
Yerkéy YHT Projesi Ustyapt ve Elektromekanik Isi ihalesinin tekliflerinin $ degerine
doniistiirtilebilmesi icin TCMB ’nin 18.05.2017 tarihindeki $ satis kuru kullanilmistir.
18.05.2017 tarihinde TCMB $ satis kuru 3,6193 TRY ’dir. Tablo 1°de Kayas-Yerkdy YHT
Projesi Ustyapi ve Elektromekanik Isi ihalesine ait teklifler TRY ve $ cinsinden
gosterilmistir.

Polatli-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik isinin 01.11.2017 tarihinde ihale
onaylanmis ve 14.11.2017 tarihinde igin agik ihale usuliiyle ihalesi yapilmistir. TCDD,
28.05.2018 tarihinde 1.819.779.082,81 TRY teklifini veren KMB Metro insaat Altyap:
Taahhiit Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi ve YSE Yap1 Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
ortaklig ile sézlesme imzalamustir. Polatli-Usak YHT Projesi Ustyapi ve Elektromekanik Isi
icin TCDD tarafindan belirlenmis olan yaklagik maliyet 2.198.274.399,72 TRY’dir. Polatli-
Usak YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik isinin proje baslangici 000+186,00 ve proje
bitisi 329+500,00 cift hat olarak ihale dokiimanlarinda verilmistir. Buradan proje uzunlugu
329.314,00 mt olarak hesaplanir. 14.11.2017 tarihinde ihalesi yapilan Kayas-Yerkoy YHT
Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalesinin tekliflerinin $ degerine doniistiiriilebilmesi
icin TCMB ’nin 13.11.2017 tarihindeki $ satis kuru kullanilmustir. 13.11.2017 tarihinde
TCMB $ satis kuru 3,8728 TRY ’dir. Tablo 1’te Kayas-Yerkdy YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi ihalesine ait teklifler TRY ve $ cinsinden gosterilmistir.

Tablo 1 - Yerkéy-Sivas Teklifleri

Yerkdy-Sivas Kayas - Yerkoy Polath - Usak
Sira Teklif Bedeli Teklif Bedeli Teklif Bedeli Teklif Bedeli Teklif Bedeli Teklif Bedeli
(TRY) ) (TRY) ) (TRY) ©)

1 1.083.690.000,00 | 352.076.023,39 | 767.530.540,23 212.066.018,35 | 1.736.118.502,66 | 448.285.091,58
2 1.184.999.000,00 | 384.989.928,53 | 779.411.346,35 215.348.643,76 | 1.819.779.052,81 | 469.887.175,38
3 1.214.886.000,00 | 394.699.805,07 | 845.530.629,89 233.617.171,80 | 1.947.400.000,00 | 502.840.322,25
4 1.248.553.000,00 | 405.637.751,79 | 857.657.166,00 236.967.691,54 | 1.967.000.000,00 | 507.901.260,07
5 1.248.966.000,00 | 405.771.929,82 | 870.300.000,00 240.460.862,60 | 1.968.562.012,68 | 508.304.589,10
6 1.317.000.000,00 | 427.875.243,66 | 877.827.604,91 242.540.713,65 | 1.975.167.766,95 | 510.010.268,27
7 1.348.539.000,00 | 438.121.832,36 | 883.016.380,88 243.974.354,40 | 2.088.400.900,00 | 539.248.321,63
8 1.362.500.000,00 | 442.657.569,85 | 890.844.000,00 246.137.098,33 | 2.121.628.081,02 | 547.827.949,03
9 1.398.200.000,00 | 454.256.010,40 | 915.900.000,00 253.059.983,97 | 2.159.849.396,00 | 557.697.117,33
10 1.444.244.000,00 | 469.215.074,72 | 948.745.621,12 262.135.114,83 | 2.259.969.839,29 | 583.549.328,47
11 1.464.182.000,00 | 475.692.657,57 | 978.969.396,83 270.485.838,93 | 3.590.224.760,55 | 927.035.932,80
12 1.569.449.000,00 | 509.892.462,64 | 1.045.371.579,89 | 288.832.531,12
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Incelenen ii¢ YHT ihalelerinde tam bilgili ihaleler olmas1 kabuliiyle Chen [5]’e gdre bu ii¢
ihale teklifleri normal dagilim ile incelenebilir. Sayet bu ii¢ ihale tam bilgili ihale olsayds;
teklif vericiler normal dagilima goére kazanan teklifin olasiligim1 hesaplayarak — ¢
minimizasyonunu belirleyebilirlerdi. Bu ii¢ ihalenin normal dagilim incelemesi i¢in SPSS
programi kullanilmistir.

SPSS programi ile analiz yapilmadan &nce Polath-Usak YHT Projesi Ustyapt ve
Elektromekanik Isi ihalesindeki 11. katihmcinin teklifinin yaklasik maliyetin %120 ’si
tizerinde olmasi nedeniyle aykirt deger olup olmadig1 belirlenmelidir. Ovla ve Tasdelen [16]
aykir1 deger belirlenmesi igin Dixon testinin yapilabilecegini ifade etmistir. Ornek biiyiikliigii
11 oldugundan; 11 < n < 13’¢ gore en yiiksek deger i¢in aykiri deger Denklem 1°¢ gore
hesaplanir.

d= Xm)~*¥(n-2) (1)

Xm)~X(2)

Denklem 1 ile hesaplanan Dixon degeri d, veri setindeki en biiylik veri degeri x4 ve veri
setindeki ikinci kiigiik veri degeri xy ile gosterilmistir.

Polathi-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalesindeki 11. katilimcinin teklifi
icin d degeri 0,8079 hesaplanir. Dixon kritik tablo degeri dy.; n=11 sart1 ve anlamlilik
seviyesi a=0,005 icin Verma ve Quiroz-Ruiz [17]’in ¢alismasina gore 0,5416 belirlenmistir.
d degeri d,, , degerinden biiyiik oldugundan, %99,95 giivenilirlikle, Polatli-Usak YHT Projesi
Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalesindeki 11. katilimeimnin teklifi aykir1 degerdir ve normal
dagilim incelemesinde kullanilamaz.

Boylece ii¢ YHT ihalesi icin normallik testleri yapilabilir. Normallik testleri i¢cin SPSS
programindan faydalanilmistir. Normallik testlerine iliskin sonuglar Tablo 2’de
sunulmaktadir.

Tablo 2 - Shapiro-Wilk Testleri

Yiiksek Hizh Tren | Shapiro- Shapiro-Wilk
Lo Wilk o

Projesi Ustyap1 Ve Anlamhhik Anlamhlik Degeri

Elektromekanik Isi T 0,05'ten Biiyiik Mii?

Degeri

Yerkdy-Sivas 1,000 Evet

Kayas-Yerkoy 0,826 Evet

Polatli-Usak 0,879 Evet

Normal dagilim i¢in Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polatli-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi ihalelerinin tam bilgili olmasi varsayiminda, ihaleyi kazanacak teklifin
belirlenmesi standart normal degerler tablosuna gore yapilabilir. Standart normal degerler
kullanilarak yapilan hesaplamalara gore kazanan deger Tablo 3’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 3 - YHT Ihale Tekliflerinin Normal Dagilima Gére Olasilik Dilimleri

ikinci
e Teklif Baz
Kazanan Ikinci Alinarak
Yiiksek Hizh “al Teklifin !
Tren Projesi Teklifin Teklifin Kazanacak
- 4 Kazanan Teklif | Yaklasik ikinci Teklif Teklifin
Ustyap: Ve (TL) Maliyete (TL) Yaklagik | 5 - mal
Elektromekanik 1y Maliyete -
: Gore . Dagilhima
Isi . Gore ..
Tenzilat1 Tenzilat Gore
Olasihk
Dilimi
Yerkoy-Sivas 1.083.690.000,00 | %40,7 1.184.999.000,00 | %35,22 %13,79
Kayas-Yerkoy 779.411.346,35 | %29,76 845.530.629,89 | %23,81 %32,74
Polatli-Usak 1.819.779.052,81 | %17,22 1.947.400.000,00 | %11,41 %43,83

Tablo 3’e gdre Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polath-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi ihaleleri tam bilgili ihaleler seklinde ve TCDD tarafindan belirlenen
yaklagik maliyet ihale 6ncesi biliniyor olsaydi; asagidaki teklif davranislart gosterilebilirdi:

1. Yerkdy-Sivas YHT Projesi Ustyapt ve Elektromekanik Isi ihalesinde kazanmak igin
verilecek teklif %13,79 *dan daha kiigiik bir dilimde olmasi gerekirdi. Yani yaklasik maliyete
gore tenzilat oran1 %35,22 *den biiylik hesaplanmaliydi.

2. Kayas-Yerkdy YHT Projesi Ustyapt ve Elektromekanik Isi ihalesinde kazanmak igin
verilecek teklif %32,74 *den daha kiigiik bir dilimde olmasi gerekirdi. Yani yaklasik maliyete
gore tenzilat oran1 %23,81 *den biiyiik hesaplanmaliydi.

3.Polatli-Usak YHT Projesi Ustyap: ve Elektromekanik Isi ihalesinde kazanmak igin
verilecek teklif %43,83 *den daha kiigiik bir dilimde olmasi gerekirdi. Yani yaklasik maliyete
gore tenzilat oran1 %11,41 ’den biiyiik hesaplanmaliydi. Bu ihalede 11. teklif aykir1 deger
oldugundan degerlendirme 10 teklif iizerinden yapilmistir.

Yukaridaki i¢ maddeye istinaden, Yerkoy-Sivas, Kayas-Yerkoy ve Polathi-Usak YHT
Projesi Ustyapr ve Elektromekanik Isi ihaleleri tam bilgili ihaleler seklinde olsaydi; karar
vericiler asin diisiik sorgulamasi ve tekliflerin ihale dokiimanlarina uygun sekilde hazirlanip
sunulmast gerekliligini g6z oniine alarak, kendi kisisel degerlendirmelerine gore — € degerini
ikinci tekliflere gore hesaplamak suretiyle ilgili kazanma olasiligi dilimine girmeyi
saglayabilirlerdi. Benzer sekilde yeni yapilacak YHT iistyap1 ve elektromekanik isi ihaleleri
tam bilgili ihaleler seklinde olabilseydi; karar vericiler tekliflerin uygun dagilimini
belirleyerek, kendi kigisel degerlendirmelerine gére — & degerini ikinci tekliflere gore
hesaplayabilirlerdi.

4.3. Eksik Bilgili Oyun Olarak ihalelerin incelenmesi

Katilimcilarin teklif degerlerinin bilinmedigi durumdaki ihalelere eksik bilgili ihaleler denir
[15]. Eksik bilgili ihalelerde v = (v, vz, v3,..., va) deger vektorleri teklif vericiler tarafindan
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bilinmez. Halihazirda Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polatli-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi ihaleleri de eksik bilgili ihalelerdir.

Bu ii¢ ihalede sartnamelere uygun hazirlanan ve kapali zarfta en diisiik teklifi sunan istekli
ihaleyi kazanir. Teklif vericiler teklif verme siirecinde kendi 6zel degerlendirmelerine
istinaden farkli proje maliyetleri ve proje durumu hakkinda farkl bilgilere erisimi olacaktir.
Teklif vericiler TCDD tarafindan belirlenen yaklasik maliyeti ihale 6ncesi bilmezler. Ayni
sekilde teklif vericiler, rakiplerin 6zel degerlendirmelerini bilmezler. Thaleye fesat
karigtirmak yasa disi oldugundan gizli anlagmalarin ve teklif bilgilerinin degis tokusu
muhtemel degildir. Bu sebeple teklif verenin tahmini degerinin diger teklif sahiplerinden
bagimsiz oldugu varsayilabilir.

TCDD YHT ihaleleri gercekte eksik bilgili ihale ve birinci fiyat kapali zarf ihalesi
oldugundan i oyuncusu diger oyuncularin tahmini maliyetlerini bilmez. Her i oyuncusunun
vi degeri i¢in teklifi j oyuncularina benzer olarak b(v;) olacaktir. Karabacak [15] ve Cheng
vd. [18]’e gore bir simetrik oyunda tiim oyuncular igin bir stratejiyi oynamanin getirisi,
oyunculardan bagimsiz olarak strateji esaslidir. Yani bir simetrik oyunda oyuncularin
yerlerinin degistirilmesi oyunun sonucunu etkilemez. Bu tanima gore simetrik bir oyundaki
dengede, her i oyuncusu i¢in bi=b denilebilir. Teklif verme fonksiyonu b(.) ise artan bir
fonksiyon oldugundan, i oyuncusunun tahmini degeri b’!(b) seklinde gosterilebilir. Teklif
veren i oyuncusu b; teklifini verdiginde elde edilecek kar ise (b-v) genel gosterim seklinde
ifade edilebilir. Diger tiim teklif vericiler (n-1) tahmini maliyetlere sahip olma olasiligi, v;
(G=1, 2, ..., n) b(vj)>b; olacak sekilde sira istatistigine ve Denklem 2’ye gore [1 — F(b™'(b)]™
! seklinde ifade edilebilir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(.) tahmini maliyetlerin dagilimini
temsil eder. Teklif veren i oyuncusunun kar1 Denklem 2’teki gibidir.

(b —v) * [1=F(b2())]" @

Denklem 2’ye, Yilmaz [19] diferansiyel denklem ¢dziimii uygulamrsa b*(v;) optimal teklifi
Denklem 3’teki gibi elde edilir.

Vi[1—F ()" ldx
b*(v;) = v; — % (3)
Chen [5]’e gore Denklem 3’teki [*[1 — F(x)]""'dx < 0°dur. Giinkii [)[1 — F(x)]" *dx
f;’[l—F(x)]"_ldx

[1-Fwp]*~t
0 esitligi olacagindan Denklem 3 aslinda i oyuncusunun tahmini degeri v; lizerine eklemesi
gereken fiyat1 gostermektedir. Chen [5]’e gore F'(x) = f(x) Kabulii ile Denklem 3’{in v;
icin tiirevi alinarak optimum teklif bedeli esitligi Denklem 4’teki haline getirilebilir.

esitliginin azalan bir fonksiyon oldugunu belirtmistir. Buna gore —

* — I_F(vi) ! i
D) = v+ L (v, @)

Denklem 5’te i oyuncusunun optimal teklifi b*(vi), i oyuncusunun tahmini degeri vi, F(v;) i

oyuncusunun tahmini degerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu, f(v;) i oyuncusunun tahmini
degerinin yogunluk fonksiyonu, n katilime1 sayisi, optimal teklifin tiirevi b'(vi) olarak ifade
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edilmistir. Incelenen ii¢ ihale teklifleri normal dagilim seklinde oldugundan Ott ve
Longnecker [20]’a goére standart normal dagilim esitligi Z = % ile tekliflerin

degerlendirilmesi yapilabilir. Chen [5]” e goére kazananin lanetini minimize edebilmek
amactyla standart normal dagilim esitligi ve sira istatistigine gére Denklem 6 ve 7 ampirik
denklemleri elde edilebilir.

vl;n =U + JZl;n (6)
E(yn) = u+ 0E(Zy;n) (7

Kazananin laneti onlemek icin ayarlanmis fonksiyonu V*(vlm) = vy, + € seklinde
tanimlanmistir [5]. Sonrasinda verilecek teklifin gercek degerini ayarlanmig beklenen degeri
olarak E [V*(vl;n)] = pu belirterek kazananin lanetinin etkilerini azaltmayi1 amaglamistir.
Ayarlanmis beklenen degeri E [V*(vlm)] icin Denklem 8, 9 ve 10’da gelistirilmistir.

E[V*(vip)] = E(uiy) + ¢ (8)
E[V*(vi)] = u+ 0E(Zy;) + ¢ 9)
£ = —0E(Zy) (10)

Boylece ayarlanmis tahmini deger V*(v;) kazananin lanetini 6nlemek adina Denklem 11°deki
gibi gosterilebilir.

V*(vy) = v; = 0E(Zy;n) (11)

Denklem 11°de v,.,, = v; gbsterimi i oyuncusunun n katilimcili bir ihalede en avantajh teklifi
vermesi kabuliiyle yapilmistir. Denklem 11°deki kosul ideal kosullarda olan bir yaklasimdir.
Gergek ihalelerde, teklif karar vericileri kazananin lanetinden tam anlamiyla kaginmasi olasi
degildir. Bu nedenle Chen [5] kazananin lanetini minimumda tutmak ve karar vericilerin
modelde hesaplanan teklifin pazar sartlarina gore giincelligini koruyabilmesi i¢in bir
diizeltme katsayis1 onermistir. Diizeltme katsayisi B, karar vericilerin aslinda alabilecekleri
riski de gosteren bir katsayidir. Diizeltme katsayisi B degeri alinabilecek riske gore f = [0,1]
araliginda secilebilir. Buna gére Denklem 11°in yeni hali Denklem 12’deki gibidir.

V*(vy) = v; — BOE(Zy;n) (12)
Denklem 12 kullanilarak Denklem 5, Denklem 13’teki gibi gelistirilebilir.

1-F(v;)

b*(v) = vi = BopE(Zyn) + - =

b'(vy) (13)

Pollarda [21]’a gore normal dagilimin standart snormal dagilima doniistiiriilmesi neticesinde,
f(vi) ve F(v;) fonksiyonlari belirlenebilir. Ayrica teklif vericilerin ihale teklif bedeli tespitinde
vi tahmini bedelini belirleyebilmek i¢in bir kabulde bulunmasi gerekir. Bu durum i¢in Chen
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[5] v; = u yaklasiminin yapilabilecegini belirtmistir. Orlof ve Bloom [22] ile Chen [5]’e
gore f(v;) ve F(vi) fonksiyonlari Denklem 14 ve 15’te gosterilmistir.

F(v) =6 (*22) = 6(0) = (14)

f) =2g("*) =29(0) = (15)

Denklem 13 ’teki b'(vi) ifadesi, b"(v;) optimum teklifinin lineer olmasi nedeniyle Chen [5]’in
belirttigi gibi “b’(v;) =1 kabul edilmistir. Son olarak eksik bilgili ihalelerde optimum teklifi
verebilmede Denklem 13’teki optimum teklif standart sapmasi o; i¢in, Denklem 16
kullanilabilir.

U'ZS
% = {7 (16)

Denklem 16°da x;., degerinin standartlagtirilmis degeri Zn, Zrn nin varyansi 6%(Zy,), gegmis
ihaledeki teklif bedellerinin standart sapmast Gpq ile gosterilmistir. Boylece Denklem 14,15
ve 16 Denklem 13’te yerine koyularak nihai Denklem 17 bulunur.

"bstd
b*(v) = v; — ( |Zbsta_ ;’é’;td )E(zln)+f (Z“‘) (17)

Geemis verilere dayanarak bir teklif bedeli olusturmak igin Denklem 17 kullanilir.
Denklemin parametlerinden olan E(Zi;) ile 6%z, degerleri Tablo 4’te sunulmaktadir.
Krishnaiah ve Sen [23]’in calismasindan alinan Tablo 4’te normal dagilim i¢in sira
istatistiine gore beklenen deger (E) ve varyans (c? ) degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4 - Normal Dagilim i¢in Sira Istatistiginde Beklenen Deger ve Varyans

n E(Zx;n) 62(Zx;n)
2 -0,56419 0,68169
3 -0,84628 0,55947
4 -1,02938 0,49172
5 -1,16296 0,44753
6 -1,26721 0,41593
7 -1,35218 0,39192
8 -1,42360 0,37290
9 -1,48501 0,35735
10 -1,53875 0,34434
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11 -1,58644 0,33325
12 -1,62923 0,32364
13 -1,66799 0,31521
14 -1,70338 0,30773
15 -1,73591 0,30104
16 -1,76599 0,29501
17 -1,79394 0,28953
18 -1,82003 0,28453
19 -1,84448 0,27994
20 -1,86748 0,27570

5. YHT IHALELERI ICIN TEKLIiF HAZIRLAMA VE OYUN TEORISI iLE
TEKLIiF DEGERININ TAHMINI

Gelecekte yapilacak YHT iistyap: ve elektromekanik isi ihalelerinde 6rnegin; Polatli-Usak
YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi devami olan Usak-Izmir aras1 yapilacak YHT
iistyapt ve elektromekanik isi ihalesinde, teklif degeri ihale bilgi yapisina gore
belirlenecektir. Yani teklif degeri ihalenin tam bilgili ihale veya eksik bilgili ihale olmasina
gore sekillenecektir. Gelecekte yapilacak YHT tistyap: ve elektromekanik isi ihalelerinde
optimum teklif hesabi i¢in izlenecek yol bu boliimde verilecektir.

5.1. Bir YHT ihalesi icin Teklif Degerinin Hesaplanmasi

YHT ihalelerinde teklif verme stratejileri degerlendirilmesi i¢in oyun kurallarinin
belirlendigi ihale dokiimanlarmin teklif vericiler tarafindan temin edilmesi gereklidir. Thaleye
teklif verecek olanlarin ihale dokiimanlarimi Elektronik Kamu Alimlar1 Platformu (EKAP)
tizerinden e-imza kullanarak indirmesi veya TCDD’den satin almasi gereklidir. Tim
sartlarda teklif verecek isteklilerin EKAP’a {iye olmasi zorunludur.

Isteklilerin teklif olusturmasindaki en énemli sart yeterlik belgeleridir. Yeterlilik belgeleri
Tiirkiye’deki ihale mevzuatinda iki basliga ayrilmistir. Bu basliklardan birincisi ekonomik
ve mali yeterlik olup, ikincisi de mesleki ve teknik yeterliktir. Isteklilerin gergek veya tiizel
kisi olmasi, ortak girisim yani is ortaklig1 veya konsorsiyum olmasi durumuna gore yeterlik
kistaslar1 ayri ayri belirlenmistir. Istekliler bu yeterlik kistaslarni sagladiklari durumda
tekliflerini yeterlik belgeleriyle idareye sunmalidir. Aksi halde teklif kapali zarfi iginde
istenen yeterlik belgelerini sunmayan veya eksik sunan isteklinin teklifi idare tarafindan
gecersiz sayilacaktir. Bu nedenle, istekli yeterlik belgelerini saglayip saglayamadigini teklif
hazirlama siirecinde smamalidir. Sayet yeterlik belgelerini saglayamiyorsa, yeterlik
belgelerini saglayan istekliler ile alt yiiklenici sdzlesmesi yapma stratejisi kurabilir.

YHT ihalelerinde; istekliler yeterlilik belgeleri sartin1 saglamasi durumunda, piyasadaki
tedarik¢ilerden TCDD tarafindan belirlenen standartlara uygun topladiklar fiyat tekliflerini
ve kendi 6zel degerlendirmelerini TCDD’nin sundugu birim fiyat cetvellerinde gosterirler.
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Birim fiyat cetvelinde her is kalemi i¢in ayr1 ayri birim fiyatlar isteklilerce bu sekilde
belirlenir. Her is kalemi icin teklif fiyatlarinin belirlenmesi neticesinde ihale
dokiimanlarindaki sunum sartlarina gére TCDD’ye teklifler sunulur.

5.2. Oyun Teorisi ile Teklif Verme Stratejisinin Belirlenmesi

Oyun teorisi ile teklif stratejisi olusturmadaki en 6nemli husus, teklif verilecek ihalenin bilgi
yapisidir. Gelecekte yapilacak YHT iistyap1 ve elektromekanik isi ihalelerinde optimum
teklif hesabi i¢in izlenecek yol Sekil 2 *de gosterilmistir.

Inaleye girig karanmin verimesi

ihale bilgi tirindn
belirlenmesi

'd ™
Benzer ihalelerdeki kazanan
tekliflere regresyon analiz
yapiimas:
A y

¥

i ™y
Benzer ihale tekliflerinin noimal
dagihmdaki varyanslarina
regresyon analizi yapiimas

Tam bilgili ihale,

Katihmeilann tekliflerinin

ksik bilgili inale
. - ) [
normal dagiimia incelenmesi

Ihale bilgi tird

h 4 e A
Kazanacak teklifin normal - 4' <
dadilima gére olasilik diliminin
belirenmesi Benzer ihaleler baz alinarak
katiimer sayisinin tahmini
A A

(Tahmini katiimei saylsina gﬁr@
sira istatistigi varyansinin ve

v beklenen dederinin tablodan
Olasilik dilimine gére ve ikinci \. belirienmesi J
teklife gbre sunulacak tekiifin J,
hesaplanmasi ' ™

Benzer ihaleler baz alinarak
teklf vericinin dizeltme

katsayising karar vermesi
. A

s ~
Eksik bilgili oyun teorisi modeli
ile optimum teklif bedelinin
hesaplanmasi

()

- <
rv"!
Hesaplanan teklifin idareye ihale dokimanlarina gore sunulmas:

Sekil 2 - Gelecekteki Thalelerde Optimum Teklif Verilmesi I¢in Izlenecek Akis Semast
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TCDD YHT iistyap: ve elektromekanik isi ihaleleri eksik bilgili ihalelerdir. Eksik bilgili
ihalelerde teklif verici diger teklif vericilerin teklif degerlerini bilmez. Bu nedenle, Bolim
4’teki yaklasimla Denklem 17’yi kullanilarak gelecekte yapilacak olan Usak-izmir YHT
iistyapt ve elektromekanik isi ihalesi i¢in, optimum teklif belirlenebilir. Denklem 15’in
gergek sonucu verebilmesi i¢in Yerkoy-Sivas, Kayas-Yerkoy ve Polatli-Usak YHT Projesi
Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalelerinin verileri baz alinacaktir.

Denklem 17°deki v; tahmini degeri icin, Yerkoy-Sivas, Kayas-Yerkoy ve Polatli-Usak YHT
Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalelerindeki kazanan teklifler kullanilarak regresyon
analizi ile dogrusal bir denklem elde edilebilir. YHT iistyap1 ve elektromekanik isi
ihalelerinin ihale dokiimanlarindaki projeler f{izerinden ger¢ege en yakin olarak
hesaplanabildigi i¢in, kazanan fiyat ile lineer iliski kurulabilecek en giivenilir deger hat-metre
cinsinden demiryolu uzunlugu metrajidir. Usak-izmir YHT iistyap1 ve elektromekanik isi
ihalesinde teklif tahmini i¢in, Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polathi-Usak YHT Projesi
Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalelerinin segilme nedeni ise; neredeyse ayni sartnamelerle
ihalelerin yapilmasidir.

Gecmisteki kazanan tekliflerin giiniimiize taginmasi icin de en dogru ydntem, goriilecegi
tizere $/TRY kuru degisimi olacaktir. Ciinkii zamana gore Tirkiye’deki enflasyona bagli
fiyat glincellemeleri $/TRY kuru degisiminin gerisinde kalmaktadir. Tirkiye’de enflasyon
degerlerine gore fiyat giincellemesi yurtigi iiretici fiyat endeksi (YI-UFE) veya iist smir fiyat
katsayilari ile hesaplanmaktadir. Bu katsayilar TUIK tarafindan belirlenmektedir. TUIK fiyat
katsayilarimi [24], TUIK Yi-UFE katsayilar1 [25] ve aylik ortalama $/TRY kurlari [26] temin
edilerek Yerkoy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polatli-Usak ihalelerinin kazanan tekliflerinin
incelenmesi Sekil 3, 4 ve 5’teki gibidir.

Yerkoy-Sivas Aylik Bazda Fiyat Degisim Analizi

180,00%
160,00%
g 140,00%
Ry 0
2 120’000/0 Dolar/TL Kuru
E 199.00% Degigimi
2 ‘ . .
@ oo ===Y[-UFE Degisimi
S 60,00%
> 0
38’88;} == Fiyat Farki Degisimi
) (]
0,00%
O I~ [~ 00 0 0 &0 &8 © O
- = = = = = = = o d
2 5 5 S Y &2 %8
23982222325
Aylar

Sekil 3 - Yerkéy-Sivas Ihalesi icin Fiyat Degisimi
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Kayas-Yerkdy Aylik Bazda Fivat Degisim Analizi
134,00%
114,00%
5 94.00% DolarTL Kuru
:ED Desisim:
2 74.00% A
- e Y I.UFE Degisimi
g 54.00%
o
2 34.00% ~—— Fiyat Fark
Degzimi
14,00%
S00% e m m ® oo o o o o o
== - 5 35 9 = =5 49 31 0"
2 > 35 23> 85 2% 5 & >
Avlar

Sekil 4 - Kayas-Yerkoy Ihalesi i¢in Fiyat Degigimi

Polath-Usak Aylk Bazda Fivat Degisim Analizi
140.00%
120.00%

g 100.00% DolarTL Kumu
2 80,00% Degigimi
% 60,00% e Y I.UFE Degigimi
F 40,00%
> 20,00% e Fiyat Fark
0.00% Degisimi
AN RS R S S RED S & e
R A~ Ex=m ol g E =
MOZSSEMOZS SHMOSSSE

Sekil 5 - Polath-Usak Ihalesi icin Fiyat Degisimi

Sekil 3,4 ve 5’te goriilebilecegi lizere gegmis teklifler, $ cinsine ¢evrilerek regresyon analizi
yapilmalidir. Tablo 1’deki $ cinsinden teklif bedelleri ile ihale dokiimanlarindan temin edilen
Tablo 5 demiryolu metrajlar1 kullanilarak SPSS programinda regresyon analizi yapilmistir.
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SPSS programi ile Denklem 17°deki v; deger tahmini i¢in yapilan regresyon analizi sonuglar1
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5 - Ge¢mis Thalelerin Demiryolu Metrajlar

Yiiksek Hizli Tren Hat Hat Demiryolu

Projesi Ustyap1 Ve Uzunlugu | Uzunlugu | Uzunlugu
Elektromekanik Isi (m) (km) (Hat-metre)
Yerkdy-Sivas 281.100,00 281,10 517.583,80
Kayas-Yerkdy 172.137,00 172,14 | 331.378,00
Polatli-Usak 329.314,00 329,31 | 697.660,00

Tablo 6 - Gegmis Ihalelerde Kazanan Tekliflerin Regresyon Analizi Ciktilar:

ANOVA Katsay1
R? Anlamhhik | Anlamhhk Dogrusal Denklem
Diizeyi Diizeyi
0,999 0,021 0,021 y =-1,26%107 +6,95%10?*x

SPSS programinda $ cinsinden kazanan teklifler ile hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu
metraji degisiminin R? testine gore %99,90’1 agiklanabilmektedir. Dhakal [27]’a gore
regresyon analizinin anlamli olabilmesi i¢in SPSS program ¢iktilari olan ANOVA ve
katsayilarin anlamlilik degerlerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi gerektigini belirtmistir. Tablo 3¢
gore Denklem 17°deki v; degeri i¢in Denklem 18 yazilabilir.

v; = —1,26 * 107 + 6,95 x 102 * L (18)
Incelenen ii¢ ihale icin YHT Projesi Ustyap: ve Elektromekanik Isi icin kazanan teklif
tahmini degere esit kabul edildiginde, o,=0, denilebilir. Dolayisiyla Denklem 16 ayni
zamanda Denklem 19°daki gibi ifade edilebilir.

o2 (bsta)

g, = 0p = O-Z(Zl;n)

(19)

Boliim 4°te yapilan tekliflerin normal dagilim incelemesinde SPSS programindan elde edilen
varyanslar Tablo 7°de verilmis olup, 6% degeri ve hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu
metraj1 degisimi i¢in regresyon analizi sonuglar1 Tablo 8’de gosterilmistir. Tablo 8’de yer
alan verilerde goriilecegi lizere regresyon analizi neticesinde ANOVA ve katsayilarin
anlamlilik diizeyleri hesaplanamamistir. Bunun nedeni ise incelenen veri setinin kiigiik
olmasindan kaynaklidir. YHT hatlan ile ilgili fazla ihale yapilmadigindan sinirli verilerle
yeni ihalelerde hesaplamalar yapilabilmesi i¢cin model Onerilmistir. Yeni ihaleler
yapildiginda modelin tekrar analiz edilmesi ve katsayilarin giincellenmesi gerekmektedir.
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Tablo 7 - Gegmis Tekliflerin Varyanslarimin Dolar Cinsinden Degeri

Tiirkiye Normal
Yiiksek H‘lZl.l Cumhuriyet | $/TRY Dagll{mdz'lki Normal Dagihimdaki
Tren Projesi Merkez Satis Tekliflerin Tekliflerin Varyansi
Ustyapi Ve Bankasi Kuru Standart )
Elektromekanik | Doviz Satig Tarihi Sapmasi
isi Kuru ®

Yerkdy-Sivas 3,0780 24.10.2016 | 44.057.919,49|1.941.100.269.787.320,00
Kayas-Yerkdy 3,6193 18.05.2017 | 21.561.097,60 | 464.880.929.716.726,00
Polatli-Usak 3,8728 13.11.2017 | 40.656.342,75|1.652.938.205.805.480,00

Tablo 8 - Gegmis Tekliflerin Varyanslarinin Regresyon Analizi Ciktilar:

SPSS Programinda Ge¢cmis Kazanan Tekliflerin Varyanslarinin Regresyon
Analizi Ciktilar:
ANOVA Katsay1
R? Anlamhlik | Anlamhhk Dogrusal Denklem
Diizeyi Diizeyi
1,00 - - y=-6,62%10'5+3*10!0*x-2 6%10**x?

o%sta degeri ve hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu metraji degisimi igin yapilan
regresyon analizinde R? testinde sonug %100°diir. Tablo 8’e gore Denklem 19’daki 62
degeri i¢cin Denklem 20 yazilabilir.

Ofsta = —6,62 % 10'° + 310"+ L — 2,6 + 10* » L? (20)

Denklem 18 ve 20’de L yerine hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu metrajlar1 yazilarak
elde edilebilir. Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkoy ve Polatli-Usak ihaleleri i¢in Denklem 17,18 ve
20 kullanilarak diizeltme katsayisi § degeri hesaplanabilir. Bunun i¢in katilimer sayis1 n=12
segilerek Tablo 6’dan E(Z1.,)=-1,62923 ve 0%*(Z1.)=0,32364 belirlenir. Hesaplanan B
degerleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9 - Gegmis Thaleler I¢in Hesaplanan § Degerleri

Yiiksek Hizh Tren ikinci Teklif, .

c e Hesaplanan Diizeltme
Projesi Ustyap1 Ve b*(vi) Katsayisi B
Elektromekanik fsi ® Y

Yerkdy-Sivas 384.989.928,53 0,23010
Kayas-Yerkoy 233.617.171,80 0,18730
Polatli-Usak 502.840.322,25 0,19240
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Gelecekte yapilacak olan YHT iistyap: ve elektromekanik isi ihalesinde optimum teklif
hesabi i¢in diizeltme katsayisi  Tablo 9’a gore belirlenir. Tiim ge¢mis ihalelerde hesaplanan
teklifin kazanmasini saglayan =0,18730’dur. Tabi ki teklif vericiler f=[0,1] araliginda
oldugunu bilerek ve risk alarak daha yiiksek bir B secebilir. Ancak f=[0, 0,23010] araliginda
yapilacak se¢im kazanan bolge araliginda olabilecektir.

Gelecekte yapilacak olan YHT istyapr ve elektromekanik isi ihalesinde optimum teklif,
Tablo 10’daki degerler Denklem 17’ye yazilarak hesaplanabilir.

Tablo 10 - Optimum Teklif Esitligi Degerleri

Deger Kaynak
L Gelecekte yapilacak ihalenin ihale dokiimanlari.
Vi Denklem 18’den hesaplanir.
Obstd Denklem 20’den hesaplanir.
n Gegmis ihalelerden n=12 tahmin edilir.

E(Zi.) Tablo 4’ten belirlenir.
6%(Z1m) | Tablo 4’ten belirlenir.
B Gegmis ihalelerden p=0,18730 kullanilabilir.

Tablo 10 ve Denklem 17’ye gore yapilan hesapta gelecekte yapilacak olan YHT iistyap1 ve
elektromekanik isi ihalesindeki b*(vi) degeri kazananin lanetinin minimum tutulmus olarak
$ cinsinden bulunur. TCDD’ye teklif sunulmasi 6ncesi giincel $/TRY kurunun sonug ile
carpilmasiyla TCDD’ye sunulacak teklif TRY cinsinden elde edilir.

6. SONUC

Bu ¢alismada YHT iistyap1 ve elektromekanik ihaleleri i¢in Tiirkiye’deki ihale mevzuatina
gore teklif olusturmada 6nemli stratejilerden bahsedilmistir. Incelenen gecmis ii¢ ihale
standardina gore; gelecekte yapilacak YHT iistyap1 ve elektromekanik ihaleleri i¢in, oyun
teorisi teklif verme modeli kullanilarak, teklif vericiler i¢in rekabet¢i teklif olusturmayi
saglayacak matematiksel model olan Denklem 17 ile sunulmustur. Denklem 17 ile incelenen
geemis U¢ ihale verilerinden olusturulan Cizelge 10 degerleri yazilarak, teklif vericiler,
kazananin lanetinin minimum tutulmus son teklif tutarini, $ cinsinden belirleyebilir.

Denklem 17’ye Cizelge 10 degerleri yazilmasiyla ge¢mis {i¢ ihale tekliflerine gore teklif
bedeli hesaplanabildiginden dolay1, matematiksel model uygulanabilir ve kabul edilebilirdir.
Ciinkii matematiksel model gegmis ii¢ ihaleye gore diizenlenmis olup; ampirik yaklagimla
diizeltme katsayist uygulanarak ge¢mis ii¢ ihale i¢in hesaplanan teklifin kazanan aralikta
olmasi saglanmigtir. Sonrasinda ge¢mis ii¢ ihalede matematiksel model test edildiginde
matematiksel modelin uygulanabilir oldugu goriilebilir. Matematiksel model, giinlik
uygulamada hesabin kolay yapilabilmesi i¢in olabildigince sadelestirilmistir. Teklif vericiler
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matematiksel modeli kullanirken hesap makinelerinden faydalanabilecegi gibi, Excel vb.
uygulamalar ile de sonuca erisebilirler.

Isteklilerin YHT ihalelerine hazirlanirken, ilgili ihale dokiiman sartlarini saglayip
saglamadiklarini stnamalar1 gerekmektedir. Istekliler, boliim 5.1°de anlatilan siirecleri takip
etmek suretiyle tekliflerini hazirlamali ve TCDD’ye sunmalidirlar.

YHT ihalelerinde TCDD’ye sunulacak tekliflerde ihalenin bilgi yapisina gore strateji
gelistirilmelidir. Tam bilgili ihalelerde verilecek teklifler tiim teklif vericiler tarafindan
tekliflerin dagilimina goére kazanacak teklif ¢ok basit bir sekilde belirlenebilir. Yapilan
incelemelerde goriildiigli ilizere gelecekteki YHT iistyap1 ve elektromekanik isi ihalesi
tekliflerinin de normal dagilimda olmasi beklenebilir. Ancak gercek hayatta YHT ihaleleri
eksik bilgili ihaleler oldugundan dolay1 istekliler sadece kendi verecekleri teklifleri bilirler.
Dolayisiyla teklif belirmede ayni standartlarda yapilmis gegmis ihaleler incelenerek
gelecekteki ihaleye teklif olugturulmalidir.

Bu calismada sunulan model ile telekominiikasyon, ulastirma ve elektrik gibi cesitli
sektorlerde benzer alt ve iist yap1 ihalelerine teklif olusturmak icin ¢aligmalar yapilabilir.
Ihale prosediirleri benzer olan demiryolu hatlar1 ve sehirici rayli hatlarin iist yap1 ve
elektromekanik ihalelerine 6rnek bir ¢alismadir. Bu kapsamda ileride benzer alanlarda
yapilacak olan ihaleler igin ¢alismalar yapilabilir.

Tesekkiir

Yazar Emre YAZICI, Yéneylem Arastirmasi alaninda Yiiksek Ogretim Kurumu tarafindan
YOK 100/2000 Doktora Bursu kapsaminda bursiyer olarak desteklenmektedir.

Semboller

Tort1 Gegerli tekliflerin aritmetik ortalamasi

> Gegerli tekliflerin standart sapmasi

o? Gegerli tekliflerin varyansi

T; Standart sapma araliginda kalan teklifler

Tore2 Standart sapma araliginda kalan tekliflerin (Ti) aritmetik ortalamasi
C Ikinci aritmetik ortalamanin yaklasik maliyete orani
K C degerine gore bulunan deger

N Sinir deger katsayisi

n Ihaleye katilan oyuncu sayis1

u Kazang fonksiyonu

u; i oyuncusunun kazang fonksiyonu

v Tahmini deger vektorii

Vi i oyuncusunun tahmini deger vektorii
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b Teklif bedeli

bi i oyuncusunun teklifi

€ Epsilon degeri

d Hesaplanan Dixon degeri

dno Dixon kritik tablo degeri

X(n) Veri setindeki en biiyiik veri degeri

X@2) Veri setindeki ikinci kiiglik veri degeri

a Anlamlilik seviyesi

X Dizideki j. degisken

Xjn n say1l degiskene sahip bir dizideki j. sira istatistigi

P() Olasilik fonksiyonu
F() Kiimiilatif dagilim fonksiyonu
f(.) Yogunluk fonksiyonu

4 Standart normal dagilima sahip rasgele degisken

v Gegerli tekliflerin ortalamasi

Xrn n sayili degiskene sahip bir dizideki r. sira istatistigi
Zrn Xrn degerinin standartlastirilmig degeri

E(xrn) 1. sira istatistiginin beklenen degeri

E(Z:n) Z:w'nin beklenen degeri

6% (Zrn) Zen nin varyansi

bin n katilimetl: bir ihalede en diisiik teklif bedeli

Vin n katilimeili bir ihalede en diisiik tahmini deger
Ov Thaledeki tahmini degerlerin standart sapmast
Gb Thaledeki teklif bedellerinin standart sapmasi

b(.) Teklif verme fonksiyonu

b“(vi)  ioyuncusunun optimal teklifi

V*()  Kazananin laneti 6nlemek igin ayarlanmis fonksiyon

B Diizeltme katsayis1

G(.) Standart normal dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonu

e() Standart normal dagilimin yogunluk fonksiyonu

c%sa  Gegmis ihaledeki teklif bedellerinin standart normal dagilimdaki varyansi

L Hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu metrajt
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

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

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

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

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

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

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

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

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

Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez iginde gosterilmelidir.

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

Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

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

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

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

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

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

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

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

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



ICINDEKILER

Prof. Dr. M. SUHEYL AKMAN

Yap1 Bilgi Modellemesi Kullaniminin Siirdiiriilebilir Yesil Bina Projeleri

UZerine BKILOTI. ..o

Ashi Pelin GURGUN, Kerim KOC, Senay ATABAY

Otopark Segim Davranislarini Etkileyen Faktorler: izmir Ornegi......................

Mervegiil UYSAL, Yal¢in ALVER

Ultrasonik Yontemler ile Celik-lif Takviyeli Betonda Egilme Catlaklarmin

Derinlik TaYInd........ooeeeiiee et

Ahmet Serhan KIRLANGIC

Deprem Bolgesinde Bulunan Mevcut Bir Tank Yapisinin Geoteknik

DeZerlendirmeSi. ... ...eeeiiiiiiiiiiit e

E. Ece ESELLER-BAYAT, Onur DENiZ

Betonarme Kiris ve Kolonlarin Tersinir Cevrimsel Yiikler Altindaki Kesme

Dayanimina Betonun Katkis1 Uzerine Deneysel Bir inceleme...........................

Cem AYDEMIR, Miiberra ESER AYDEMIR, Giiray ARSLAN

Tip 4 Kurulum ile Betonarme Boru Tasarimi.....................cooooviiiiiiereiiiii...

Havvanur KILIC, Onur DEMIRCIi

Yiiksek Hizli Tren Ust Yap Ihaleleri I¢in Teklif Degerlerinin Oyun Teorisi ile

BelIll@NmMESI. . ..ooovoiii e

Haci Mehmet ALAKAS, Cem KACAR, Emre YAZICI

ISSN: 1300-3453



