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1. Giris

Hafif ¢elik yapilar, ingaat sektoriinde giderek daha fazla tercih edilen bir
yapi tiiriidiir. Bu yapilarin tercih edilmesinin baslica nedenleri arasinda hizl
ingaat siireci, maliyet etkinligi ve yiiksek mukavemet 6zellikleri bulunmak-
tadir. Hafif ¢elik yapilarda birlesimlerin tasarimi ve bu birlesimlerin dénme
rijitligi, yapisal performans agisindan kritik neme sahiptir. Bu boliimde, ha-
tif celik yapilarda kullanilan gesitli birlesim tipleri ve bu birlesimlerin dénme
rijitligi tizerindeki etkileri ele alinacaktir.

Hafif ¢elik yapilar, insaat miithendisligi uygulamalarinda diisiik maliyet,
yitksek mukavemet/agirlik orani ve hizli ingaat siireleri gibi avantajlar1 ne-
deniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu yapilarda kullanilan bir-
lesim tiirleri ve bu birlesimlerin dénme rijitligi, yapinin genel performansi
ve stabilitesi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Birlesimlerin dogru tasari-
mi1 ve uygulanmasi, yapinin giivenligini ve dayanikliligini artirmaktadir. Bu
boliimde, hafif ¢elik yapilarda kullanilan basglica birlesim tiirleri ve bunlarin
donme rijitligi detayl: bir sekilde ele alinacaktur.

2. Hafif Celik Yapilarda Birlesim Tipleri

Hafif ¢elik yapilarda kullanilan birlesim tipleri, yapinin genel perfor-
mansini ve dayanikliligini dogrudan etkiler. Bu birlesim tipleri arasinda vi-
daly, kaynakli, perginli, bulonlu, hibrit, pnodmatik ¢ivileme ve pres perginleme
ve raf sistemlerindeki tirnakli birlesimler olmak {izere hafif ¢elik yapilarda
yaygin olarak yedi farkli birlesim tipi kullanilmaktadir. Her bir birlesim tiiri,
belirli avantaj ve dezavantajlara sahiptir ve kullanim alanina gore se¢ilmek-
tedir.

Hafif ¢elik yapilarda kullanilan birlesim tipleri, insaat miithendisliginde
cesitli uygulama alanlarina sahiptir. Bu birlesim tiirlerinin her biri, belirli ko-
sullar altinda en iyi performansi saglamak {izere tasarlanmistir. Asagida, bu
birlesim tiplerinin bazi uygulama alanlari ve 6zellikleri detaylandirilmigtir:

Prefabrike Yapilar: Vidali birlesimler, prefabrike yapilarin montajinda
yaygin olarak kullanilir. Bu yapilar, genellikle hizli ingaat gerektiren projeler-
de tercih edilir. Vidali birlesimler, bu yapilar i¢in hizli ve ekonomik bir mon-
taj saglar (Schafer, 2006). Prefabrike yapilar, modiiler ingaat tekniklerinin
kullanildig1 projelerde, vidali birlesimlerin sagladig1 esneklik ve kolay montaj
avantaji ile 6ne ¢ikar.

Kopriiler ve Yiiksek Binalar: Kaynakli ve bulonlu birlesimler, agir yiik
tasiyan yapilar i¢in uygundur. Bu birlesim tiirleri, yiiksek mukavemet ve da-
yaniklilik sunarak, kopriiler ve yiiksek binalarin giivenligini saglar (Salmon
& Johnson, 1996). Bu tiir yapilarda, kaynakli birlesimler siirekli bir baglanti
saglayarak yiiksek stabilite sunarken, bulonlu birlesimler montaj ve bakim
kolaylig1 saglar.
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Tarihi Yapi Restorasyonlari: Per¢inli birlesimler, estetik ve mukavemet
gerektiren tarihi yap1 restorasyonlarinda kullanilir. Bu birlesimler, yapinin
orijinal goriinimiinii korurken, yiiksek dayaniklilik saglar (Winter, 1970).
Tarihi yapilarin restorasyonunda, orijinal malzeme ve tekniklerle uyumlu
perginli birlesimler kullanilarak, yapinin tarihi ve estetik degerleri korunur.

Ozel Projeler: Hibrit birlesimler, karmagik ve 6zel projelerde kullanilir.
Bu birlesimler, farkl: birlesim tiirlerinin avantajlarini bir araya getirerek, ya-
pinin genel performansini ve dayanikliligini artirir. Hibrit birlesimler, 6zel-
likle yiiksek miithendislik gerektiren projelerde yaygin olarak tercih edilir
(Yu, 2000). Bu tiir birlesimler, esnek ve uyarlanabilir ¢éziimler sunar, bu da
karmasik mithendislik gerektiren projelerde biiyiik avantaj saglar.

Lojistik Yapilar: Lojistik yapilar, depolama amagli kullanilan gelik ¢erge-
ve yapt sistemleridir. Bu yap1 sistemlerinde kiris-kolon birlesimi, konnektor
denen birlesim aparati ile yapilmaktadir. Konnektor, tirnak yapilari sayesin-
de kolon gévdesine girerek kiris-kolon birlesimini saglar. Konnektoriin diger
ucuna ise kiris kaynak yapilarak baglanmaktadir. Bu yontem, hizli montaj ve
yiiksek mukavemet sunar, bu da lojistik yapilar i¢in idealdir. Birlesim tiirleri-
nin avantajlar1 ve dezavantajlari Tablo I’de verilmistir.

Tablol1. Birlesim tiirlerinin avantaj ve dezavantajlar:

Birlesim Tipi Avantajlar Dezavantajlar
) Ekonomik, hizl1 ve kolay montaj, Montaj siireci dogruluguna bagh
Vidali o el s . . .
Birlegimler gerektiginde sokiilebilir ve yeniden mukavemet, ince cidarli profillerde
monte edilebilir. uygun degil.

Ince cidarli profillerde
deformasyona neden olabilir,
uzmanlik gerektirir.

Kaynakl Yiiksek mukavemet ve kalic1 baglanti,
Birlesimler yiiksek rijitlik.

Ince cidarli profillerde delikler

Bulonlu Yiiksek dayaniklilik ve giivenilirlik, . .

S P nedeniyle zayiflama, yiiksek
Birlesimler montaj ve sokiimii kolay. A . .

montaj dogrulugu gerektirir.

Per¢inli Yitksek mukavemet, estetik gortiniim,  Yanlis montajda stabilite kaybs,
Birlesimler kalic1 baglant. asir1 yiiklemede deformasyon riski.
Pnomatik Hizli ve verimli montaj, diigiik is giicti . s
Civileme ve maliyeti, yitksek tutunma giicti, yitkksek Yanhs montajda stabilite kaybr,

. e asir1 yitklemede deformasyon riski.
Pres Percinleme mukavemet ve stabilite. smyd asyon riski

Tirnakli Hizli montaj ve demontaj, yiiksek Yanlis montajda stabilite kaybi,

Birlesimler stabilite ve mukavemet, diigitk maliyet. agir1 yiiklemede deformasyon riski.
Montaj kolaylig1 ve yiiksek

Hibrit mukavemetin birlesimi, farkli birlesim

Birlesimler tiirlerinin avantajlarini bir araya
getirir.

Farkl: birlesim tiirlerinin birlesimi
karmagik olabilir, montaj siiresi ve
maliyeti artabilir.
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2.1. Vidali Birlesimler

Vidali birlesimler, hafif ¢elik yapilarda en yaygin kullanilan birlesim tiir-
lerinden biridir. Ekonomik olmalari, hizli ve kolay kurulabilmeleri nedeniyle
tercih edilmektedirler (Yu, 2000). Vidali birlesimlerin mukavemeti, kullani-
lan vidalarin kalitesine ve montaj siirecinin dogruluguna baghdir. Ayrica,
gerektiginde bu birlesimler kolayca sokiilebilir ve yeniden monte edilebilirler
(Winter, 1970).

Ingaat miihendisligi alaninda vidali birlesimler, genellikle prefabrike
yapilarin montajinda ve demontajinda kullanilir. Bu birlesimlerin esnekligi,
yap1 elemanlarinin kolayca degistirilmesine ve bakiminin yapilmasina ola-
nak tanir. Bu 6zellik, 6zellikle gegici yapilar veya sik sik degisiklik gerektiren
projelerde biiyiik bir avantaj saglar. Hafif celik ¢erceve sistemlerinde de yay-
gin olarak kullanilan vidali birlesimler, diisitk maliyet ve hizli insaat siiresi ile
karakterizedir (Schafer, 2006).

Vidalarin ucu matkapli olanlari, montaj siirecini daha da kolaylastirir.
Vidali birlesimlerin en biiyiik avantajlarindan biri, montajin kolayca yapila-
bilmesi ve gerektiginde demonte edilebilmesidir. Bu nedenle, prefabrike yapi-
lar ve gecici yapilar i¢in biiyiik bir avantaj saglarlar (Yu, 2000; Schafer, 2006).
Hafif celik yapilarda vidali birlesim modeli 6rnegi Sekil 1’de verilmistir.

 TEE

Sekil 1. Vidali birlesim (Maali vd., 2023)
2.2. Kaynakl1 Birlesimler

Kaynakl1 birlesimler, ¢elik yapilar arasinda kalici ve yiiksek mukavemetli
baglantilar saglar. Celik elemanlarin birbirine siirekli bir bag olusturacak se-
kilde birlestirilmesini miimkiin kilar. Ancak, ince cidarlt hafif ¢elik profillerde
kaynakl: birlesimlerin kullanimi sinirlidir. Bunun nedeni, kaynak islemi sira-
sinda meydana gelen 1s1l etkilerin ince malzemelerde deformasyona ve zay:fla-
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maya yol agmasidir (Rondal, 2000). Ayrica, kaynak islemi uzmanlik gerektiren
bir islemdir ve dogru bir sekilde yapilmadiginda birlesimlerde ¢atlaklar ve za-
yifliklar olusabilir (Davies & Brown, 1996). Kaynakli birlesimler, insaat mithen-
disliginde genellikle kopriiler, yiiksek binalar ve endiistriyel tesisler gibi agir
yiik tastyan yapilar icin tercih edilir. Bu tiir birlesimler, yapinin dayanikliligini
ve stabilitesini artirir. Ayrica, gelik iskelet sistemlerinde ve agir endiistriyel ya-
pilarinda yaygin olarak kullanilir (Salmon & Johnson, 1996).

Yiiksek mukavemet ve rijitlik saglamalari, kaynakli birlesimleri agir yiik
tastyan yapilarin insasinda vazgegilmez kilmaktadir ($ekil 2). Ancak, montaji
bulonlu birlesimlere gére daha zordur ve daha fazla uzmanlik gerektirir. Kay-
nak islemi sirasinda olusan 1s1l etkiler, ince cidarli hafif ¢elik profillerde de-
formasyona neden olabilir. Bu nedenle, kaynakli birlesimler genellikle daha
kalin profillerde tercih edilir (Jaspart, 2000; Davies & Brown, 1996).

Sekil 2. Kaynakli birlesim
2.3. Per¢inli Birlesimler

Percinli birlesimler, 6zellikle otomotiv endiistrisinde ve belirli hafif ce-
lik yap1 uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Per¢inler, iki veya
daha fazla gelik elemani kalic1 olarak birlestirir ve yitksek mukavemet saglar
(Hancock, 1998). Son yillarda gelistirilen ucu matkaplh “akilli vida” gibi 6zel
birlestirme araglar1 da perginli birlesimlere alternatif olarak kullanilmaktadir
(Larson & Gustafson, 1990).

Ingaat mithendisligi alaninda perginli birlesimler, genellikle tarihi yapi-
larin restorasyonunda ve dekoratif gelik yap1 elemanlarinin montajinda kul-
lanilir. Bu birlesimler, estetik bir goriiniim saglarken, ayn1 zamanda yiiksek
mukavemet ve dayaniklilik sunar (Winter, 1970). Per¢inli birlesimler, 6zellik-
le ince cidarli profillerin birlestirilmesinde etkilidir. Per¢inler, montaj sirasin-
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da yiiksek mukavemet saglar ve deformasyona karsi dayaniklidir. Bu nedenle,
kalic1 baglantilar olusturmak icin idealdirler ve 6zellikle tarihi yapilarin res-
torasyonunda veya dekoratif yap1 elemanlarinin montajinda tercih edilirler
(Yu, 2000; Hancock, 1998). Per¢in birlesim detay: Sekil 3’te sunulmugtur.

Sekil 3. Percinli birlesim
2.4. Bulonlu Birlesimler

Bulonlu birlesimler, 6zellikle agir yiik tasiyan hafif ¢elik yapilarda yaygin
olarak kullanilir. Bu birlesim tiirii, ytiksek dayaniklilik ve giivenilirlik sunar. An-
cak, ince cidarli hafif ¢elik profillerde bulon delikleri malzemenin zayiflamasina
neden olabileceginden, bu tiir profiller i¢in pek uygun degildir (Jaspart, 2000).

Insaat miihendisliginde bulonlu birlesimler (Sekil 4), gelik cercevelerin ve
koprii yapilarinin montajinda siklikla tercih edilir. Bu birlesimler, ytiklerin gii-
venli bir sekilde aktarilmasini saglar ve yapinin genel stabilitesini artirir. Ayri-
ca, bulonlu birlesimlerin montaji ve sokiimii kolaydir, bu da gerektiginde yap1
tizerinde degisiklikler yapilmasini miimkiin kilar (Fisher & Struik, 1974).

Bulonlu birlesimler, yapisal elemanlarin birbirine mekanik olarak bag-
lanmasini saglar. Bu tiir birlesimler, yiiksek mukavemet ve giivenilirlik sunar
ve genellikle montaji kolaydir. Ozellikle biiyiik yiiklere maruz kalan yapilar
i¢in tercih edilen bu birlesim tiiriinde, genellikle yiiksek mukavemetli bulon-
lar kullanilir ve montaj sirasinda dogru stkma torkunun uygulanmasi 6nem-
lidir (Yu, 2000; Fisher & Struik, 1974).

Sekil 4. Bulonlu birlesim
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2.5. Hibrit Birlesimler

Hibrit birlesimler, birden fazla birlesim tiiriiniin kombinasyonunu igerir.
Ornegin, bulonlu ve kaynakli birlesimlerin bir arada kullanilmasi, montaj
kolaylig1 ile yiiksek mukavemeti birlestirir. Bu tiir birlesimler, belirli uygula-
malarda optimal performans elde etmek i¢in tercih edilmektedir (Yu, 2000).

Ingaat mithendisliginde hibrit birlesimler, genellikle karmagik yap1 sis-
temlerinde ve 6zel projelerde kullanilir. Farkli birlesim tiirlerinin avantajlarini
bir araya getirerek, yapinin genel performansini ve dayanikliligini artirirlar.
Hibrit birlesimler, 6zellikle yiiksek mithendislik gerektiren projelerde yaygin
olarak tercih edilir (Schafer, 2006). Bu projeler, yitksek mukavemet ve esneklik
gerektiren karmagik yapilar icerir ve hibrit birlesimler bu gereksinimleri karsi-
lamak igin ideal bir ¢6ziim sunar. Birden fazla birlesimin beraber kullanildig:
hibrit birlesim detay1 Sekil 5’te sunulmustur.

Sekil 5. Hibrit birlesim

2.6. Pnomatik Civileme ve Pres Percinleme

Pnomatik ¢ivileme ve pres per¢inleme yontemleri, 6zellikle kalin mesnet
elemanlarina hafif celik profillerin birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontem-
ler, yliksek mukavemet, stabilite ve dayaniklilik saglama o6zellikleriyle 6ne
¢ikar. Insaat mithendisliginde, 6zellikle agir yiik tasiyan yapilarda ve endiist-
riyel uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedir. Asagida bu yontemlerin detay-
lar1 ve kullanim alanlar1 genisletilmis bir sekilde ele alinmaktadir.

Pnomatik ¢ivileme, yiiksek basingli hava kullanilarak givilerin ¢elik
elemanlara ¢akilmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem, hizli ve verimli
montaj imkani sunar. Pnématik ¢ivileme, 6zellikle prefabrike gelik yapilarin
montajinda yaygin olarak kullanilir. Bu yontemin baslica avantajlari arasinda
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hizl1 uygulama, diistik is glicii maliyeti ve yiiksek tutunma giicti saglamak-
tadir. Pnomatik ¢ivileme islemi sirasinda, ¢iviler yitksek hizda ve basingta
malzemeye ¢akilir, bu da civilerin malzemeye siki bir sekilde tutunmasini
saglar. Bu yontem, ozellikle kalin gelik plakalarin ve profillerin birlestiril-
mesinde etkilidir. Ayrica, pnomatik ¢ivileme, baglanti noktalarinda homojen
bir kuvvet dagilimi saglayarak, birlesimlerin daha dayanikli ve uzun émiirli
olmasini saglar.

Pres per¢inleme, celik elemanlarin birlestirilmesi icin kullanilan bir di-
ger yontemdir. Bu yontemde, perginler pres makineleri yardimiyla gelik ele-
manlara yerlestirilir ve sikica baglanir. Pres perginleme, yiliksek mukavemet
ve stabilite saglar ve bu nedenle agir yiik tasiyan yapilar i¢in idealdir. Pres
perginleme, ozellikle endiistriyel uygulamalarda ve biiyiik 6lgekli ingaat pro-
jelerinde tercih edilir. Bu yontem, manuel per¢inleme islemlerine gore daha
hizl1 ve giivenilirdir. Pres per¢inleme makineleri, yiiksek basing ve kuvvet
uygulayarak perginlerin malzemeye tam oturmasini ve giiglii bir baglant1
olusturmasini saglar. Bu da yapilarin genel dayanikliligini artirmakta olup
birlesim detay1 gorseli Sekil 6’da sunulmustur.

Sekil 6. Pnomatik Civileme ve Pres Percinlemeli birlesim (Kaya, 2019)

2.7. Raf Sistemlerindeki Tirnakli Birlesimler

Raf sistemlerinde kullanilan tirnakli birlesimler, 6zellikle hizli montaj
ve yiiksek stabilite saglama 6zellikleriyle one ¢ikar. Bu birlesimler, raf kolon-
lar1 ve traversleri (kiris ve konnektor) arasinda giivenli ve saglam baglantilar
olusturur ve gesitli yiik kapasitelerine uygun olarak tasarlanmaigtir. Depolama
sistemlerinde tirnakl: birlesim tipi etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Yazi-
ci, 2023). Tirnakli birlesimler, raf sistemlerinin kolon ve traversleri arasinda



Insaat Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Akademik Calismalar * 15

baglant1 saglamak i¢in kullanilir. Traversin uglarinda yer alan tirnaklar, dik-
me tizerindeki deliklere veya yuvalara gegirilerek baglanti saglanir. Bu meka-
nizma, montaj sirasinda hizli ve kolay bir sekilde uygulanabilir. Tirnaklarin
dikme tizerindeki deliklere tam oturmasi, birlesimin stabilitesini ve tasima
kapasitesini artirir (Galambos, 1998).

Tirnakli birlesimlerin ¢aligma prensibi, baglanti noktalarinda olusan stir-
tiinme ve mekanik kilitlenme ile agiklanabilir. Tirnaklarin dikme tizerindeki
deliklere gecirilmesi sirasinda olusan siirtiinme kuvvetleri, birlesimin yerin-
den oynamasini engeller. Ayn1 zamanda, tirnaklarin deliklere tam oturmasi
ile mekanik bir kilitlenme saglanir ve bu da birlesimin ytiksek mukavemet ve
stabilite sunmasina katkida bulunur (Trahair & Bradford, 1998). Depolama
raf sistemlerinde yaygin olarak kullanilan tirnak detayl: raf birlesim modeli
Sekil 7°de sunulmugtur.

Tirnakli birlesimlerin avantajlar1 arasinda hizli montaj ve demontaj, yiik-
sek mukavemet, stabilite ve diisiik maliyet yer alir. Bu birlesim tiirii, 6zellikle
biiyiik depolama sistemlerinde ve sik sik degisiklik gerektiren uygulamalarda
tercih edilir. Tirnakli birlesimler, kullanicilarin raf sistemlerini kolayca yeni-
den diizenlemelerine olanak tanir (Schafer, 2006). Ancak, tirnakli birlesimle-
rin baz1 dezavantajlari da bulunmaktadir. Ornegin, yanlis montaj veya eksik
oturma durumunda birlesimin stabilitesi azalabilir. Ayrica, agir1 yiikleme
durumlarinda tirnaklarin deformasyonu veya kirilmasi riski mevcuttur. Bu
nedenle, tirnakl birlesimlerin dogru montaji ve uygun yiik kapasitelerinin
belirlenmesi bityiik 6nem tasir (Yu, 2000).

Tirnakli birlesimler, raf sistemlerinde giivenli, hizli ve esnek bir montaj
saglar. Yiitksek mukavemet ve stabilite sunan bu birlesimler, 6zellikle endiist-
riyel depolama tesisleri, lojistik merkezleri ve perakende depolarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tirnakl: birlesimlerin dogru montaji ve uygun yiik
kapasitelerinin belirlenmesi, raf sistemlerinin giivenli ve verimli bir sekilde
kullanilmasini saglar. ingaat mithendisligi projelerinde, tirnakli birlesimlerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 dikkate alinarak dogru birlesim tipinin se¢ilmesi
biiyiik 6nem tasir.
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Sekil 7. Raf birlesimi
Insaat mithendisligi alaninda tirnakli birlesimler, 6zellikle depolama sis-
temlerinin tasariminda ve uygulanmasinda yaygin olarak kullanilir. Bu birle-
simler, yiiksek mukavemet ve stabilite saglayarak, raf sistemlerinin giivenli ve
verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Ayrica, tirnakli birlesimlerin hizh

montaj dzellikleri, insaat projelerinin siire ve maliyet etkinligini artirir (Ron-
dal, 2000).

1. Endistriyel Depolama Tesisleri: Tirnakl: birlesimler, endiistriyel de-
polama tesislerinde raf sistemlerinin hizli ve verimli bir sekilde kurulmasi-
ni1 saglar. Bu tesislerde, biiyitk miktarda malzemenin diizenli ve giivenli bir
sekilde depolanmasi gerekmektedir ve tirnakli birlesimler bu gereksinimleri
kargilar (Schafer, 2006).

2. Lojistik Merkezleri: Lojistik merkezlerinde, siirekli degisen depolama
ihtiyaglarina hizl bir sekilde yanit verebilmek i¢in tirnakli birlesimler kul-
lanilir. Bu merkezlerde, raf sistemlerinin kolayca yeniden diizenlenebilmesi,
operasyonel verimliligi artirir (Winter, 1970).

3. Perakende Depolar1: Perakende sektoriinde, iiriin ¢esitliligi ve stok
degisiklikleri sik¢a gergeklesir. Tirnakl: birlesimler, perakende depolarinda
raf sistemlerinin esnek kullanimini saglar ve bu da stok yonetimini kolaylas-
tirir (Trahair & Bradford, 1998).

3. Donme Rijitligi

Birlesimlerin donme rijitligi, yapinin genel stabilitesi ve dayanimu {ize-
rinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Donme rijitligi, birlesimin maruz kaldi-
g1 bitkkiilme momenti ile bu momente kars: olusan doniis arasindaki iligkiyi

ifade eder. Birlesimlerin rijitlik derecesi, yapinin deplasmanlarini ve i¢ kuv-
vetlerin dagilimini etkiler. Birlesimlerin rijit, yari-rijit ve mafsalli oldugu mo-
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ment-donme egrilerine gore belirlenmekte olup moment-dénme egrisi Sekil
8’de sunulmustur.

X

Rijit Birlegim

Yart-Rijit Birlesim
.

[

Mafsalli Birlesim

i

> ¢

Eurocode 3, ¢gelik yapilarda baglantilarin donme rijitligini hesaplamak
icin yonergeler saglar. Ilk adim, baglantinin dénme rijitligi ve kapasitesine
gore rijit, yar1 rijit veya esnek olarak siniflandirilmasidir. Baslangig olarak,
birlesimdeki moment ve buna karsilik gelen donme agis1 belirlenir ve bu bil-
giler kullanilarak baslangi¢c donme rijitligi hesaplanir. Celik yapilarda birlesi-
min tasarim moment-doénme rijitligi karakteristigi $ekil9’da verilmistir.
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Sekil 9. Bir birlesim i¢in tasarim momenti-dénme karakteristigi (EN 1993-1-8, 2005)

Daha sonra, baglantinin rijitligine katkida bulunan civatalar, kaynaklar,
u¢ plakalar1 ve baglanan elemanlar gibi cesitli bilesenler belirlenir. Bu bile-
senlerin her birinin rijitligi, Eurocode 3, B6liim 1-8 (EN 1993-1-8) tarafindan
saglanan formiiller kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplamalar, her bir bile-
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senin geometrisine, malzeme 6zelliklerine ve yiikleme kosullarina bagldir.
Bireysel bilesenler i¢in rijitlik degerleri elde edildikten sonra, bunlar toplam
baglant1 rijitligini belirlemek i¢in birlestirilir.

1 Z 1
Simi =5

foimi

Burada S, her bir bilesenin rijitligidir.

Toplam baslangi¢c donme rijitligi belirlendikten sonra, baglanti rijitligine
gore siniflandirilir. Eurocode 3’e gore, bir baglanti rijit kabul edilir eger

El
Siini = 23 T
yart rijit kabul edilir eger

EI El
0.5 T = S = 23 T

ve mafsalli kabul edilir eger

Burada E celigin elastik modiilii, I kirisin ikinci momenti ve L kirisin
uzunlugudur.

Bu siireci daha iyi anlamak i¢in, bilinen bir moment ve buna karsilik
gelen donme agisina sahip bir baglantiy: ele alalim. Moment-donme egrisini
cizerek ve baglangictaki dogrusal boliimi belirleyerek, baslangi¢ rijitligi bu
segmentin egimi olarak belirlenebilir. Ornegin, moment 0’dan 10 kNm’ye ar-
tarken donme agis1 0’dan 0.01 radiana ¢ikarsa, baslangig rijitligi

10 kivm
vorrag  [O00KNm/rad | ok hesaplanir.

3.1. Rijit Birlesimler

Rijit birlesimler, bagli elemanlarin uclarindaki dénmelerin ayni olmasini
saglar ve yapinin global rijitlik diizeyini artirir. Bu tiir birlesimler, yiiksek
moment kapasitesine sahip olup, yapinin stabilitesini artirir. Rijit birlesimler,
genellikle kopriiler, yiiksek binalar ve endiistriyel tesisler gibi agir yiik tasiyan
yapilarda kullanilir (Jaspart, 2000; Eurocode 3, 1992).
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3.2. Yar1 Rijjit Birlesimler

Yari rijit birlesimler, belirli bir rijitlik seviyesine sahip olup, bagli eleman-
lar arasinda bir miktar donme farki olugsmasina izin verir. Bu tiir birlesimler,
yapinin genel rijitligini artirirken, daha ekonomik bir ¢6ziim sunar. Yari rijit
birlesimler, 6zellikle deprem ve riizgar gibi dinamik yiiklere karsi yapinin
performansini artirir (Jaspart, 2000; Schafer, 2006).

3.3. Mafsalli Birlesimler

Hareketli veya mafsalli birlesimler, bagli elemanlar arasinda donmeye
izin verir. Bu tiir birlesimler, yapinin esnekligini artirir ve dinamik yiiklere
karsi daha iyi performans gosterir. Hareketli birlesimler, 6zellikle gegici yapi-
lar ve hafif yapilar i¢cin uygundur (Yu, 2000; Winter, 1970).

4. Birlesim Tiplerinin Tasarim Kriterleri
4.1. Malzeme Se¢imi

Hafif gelik yapilarda kullanilan birlesimlerin tasariminda malzeme segi-
mi kritik bir rol oynar. Celik elemanlarin kalitesi, birlesimin dayanikliligi ve
mukavemeti iizerinde dogrudan etkilidir. Yiiksek kaliteli ¢elik malzemelerin
kullanilmasi, birlesimlerin uzun 6miirlii ve giivenilir olmasini saglar. $ekil
10’da verilen ¢cekme kuponu test numunesi test edilmesi ile ¢elik elemanlarin
mekanik 6zellikleri belirlenmektedir.
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. / |
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I 1
S | SE——
: 4 170 A !
: 300 1

Sekil 10. Cekme kuponu test numunesi (Yazici vd. 2023)
4.2. Yiik Tasima Kapasitesi

Birlesimlerin tasariminda yiik tasima kapasitesi 6nemli bir faktordiir.
Birlesimlerin, yapinin tagiyacag yiikleri giivenli bir sekilde aktarabilmesi ge-
rekmektedir. Bu nedenle, birlesimlerin tasariminda, maksimum yiik tasima
kapasitesinin hesaplanmasi ve bu kapasitenin agilmamast icin gerekli 6nlem-
lerin alinmasi gerekmektedir.

4.3. Dayaniklilik ve Hizmet Omrii

Hafif ¢elik yapilarda kullanilan birlesimlerin dayanikliligi ve uzun
omiirlii olmasi, yapinin genel performansi agisindan biiyiik 6nem tasir. Birle-
simlerin, cevresel faktorlere kars: dayanikli olmasi ve zamanla performansini
yitirmemesi gerekmektedir. Bu nedenle, birlesim tasariminda dayaniklilik ve
uzun Omiir kriterleri g6z oniinde bulundurulmalidir.
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5. Dénme Rijitligi ve Onemi

Donme rijitligi, bir birlesimin dénmeye karsi gosterdigi direnci ifade
eder. Yani, birlesimin belirli bir moment altinda ne kadar dénme yapacagini
belirler. Donme rijitligi, yapisal analizde 6nemli bir parametredir ve birlesim-
lerin performansini dogrudan etkiler. Dénme rijitligi, yapisal analizde kritik
bir rol oynar. Birlesimlerin dénme rijitligi, yapinin genel stabilitesi ve daya-
niklilig1 izerinde dogrudan etkilidir. Dénme rijitligi yiiksek olan birlesimler,
yapinin daha az deformasyon yapmasini saglar ve bu da yapinin giivenligini
artirir.

Farkl: birlesim tiplerinin donme rijitligi tizerinde farkli etkileri vardir.
Ornegin, vidali birlesimler genellikle yitksek dénme rijitligi saglarken, per-
¢inli birlesimler daha diisitk donme rijitligi sunabilir. Birlesim tiplerinin bu
etkileri, yapisal analizde dikkate alinmali ve birlesimlerin tasariminda goz
6niinde bulundurulmalidir.

5.1. Birlesimlerin Donme Rijitliginin Hesaplanmasi ve Modellenmesi

Birlesimlerin donme rijitliginin hesaplanmasi i¢in gesitli teorik modeller
kullanilabilir. Bu modeller, birlesimlerin mekanik 6zelliklerini ve davranisla-
rin1 analiz etmek i¢in matematiksel formiiller ve yaklasimlar kullanir. Teorik
modeller, birlesimlerin tasariminda 6nemli bir rehberlik saglar.

Deneysel yontemler, birlesimlerin donme rijitliginin belirlenmesinde
onemli bir rol oynar. Bu yontemler, laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
testler ve olgiimler araciligiyla birlesimlerin performansini degerlendirir. De-
neysel veriler, teorik modellerin dogrulanmasi ve birlesim tasariminin iyiles-
tirilmesi i¢in kullanilir.

Sayisal simiilasyon teknikleri, birlesimlerin donme rijitliginin analizinde
yaygin olarak kullanilir. Finite Element Method (FEM) gibi simiilasyon tek-
nikleri, birlesimlerin karmagik mekanik davranislarini modellemek ve analiz
etmek icin kullanilir. Bu teknikler, birlesim tasariminin optimize edilmesine
ve yapisal performansin iyilestirilmesine yardimci olur.

6. Sonuglar

Hafif celik yapilarda kullanilan cesitli birlesim tiirleri, yapinin perfor-
manst ve dayaniklilig1 izerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bu ¢aligmalarda ele
alinan birlesim tiirlerinin her biri, belirli avantajlar ve dezavantajlar sunar ve
farkli uygulama alanlarinda optimum performans saglamak i¢in kullanilir.

Vidal1 birlesimler, ekonomik ve hizli montaj imkani saglar. Bu birlesim-
ler, gerektiginde kolayca sokiilebilir ve yeniden monte edilebilir, bu da pre-
fabrike yapilar ve gecici yapilar i¢in biiyiik bir avantajdir. Ancak, vidali birle-
simlerin mukavemeti, montaj siirecinin dogruluguna baglidir ve ince cidarl
profillerde uygun olmayabilir.
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Kaynakli birlesimler, ytiksek mukavemet ve kalic1 baglantilar saglar.
Ingaat miihendisliginde agir yiik tasiyan yapilarda yaygin olarak kullanilir.
Ancak, kaynak islemi ince cidarli hafif ¢elik profillerde deformasyona neden
olabilir ve uzmanlik gerektirir.

Bulonlu birlesimler, yiiksek dayaniklilik ve giivenilirlik sunar ve montaj
kolaydir. Bu birlesimler, celik gergevelerin ve koprii yapilarinin montajinda
siklikla tercih edilir. Ince cidarli profillerde delikler nedeniyle zayiflama riski
bulunur.

Per¢inli birlesimler, yliksek mukavemet ve estetik goriiniim saglar. Tari-
hi yapilarin restorasyonunda ve dekoratif yap1 elemanlarinda yaygin olarak
kullanilir. Yanlis montaj durumunda stabilite kayb1 ve agir1 yliklemede defor-
masyon riski vardir.

Pnomatik ¢ivileme ve pres percinleme yontemleri, hizli ve verimli montaj
imkani1 sunar ve agir yiik tagiyan yapilarda yiiksek mukavemet ve stabilite
saglar. Pnomatik civileme ve pres percinleme, endiistriyel uygulamalarda ve
biiyiik dl¢ekli insaat projelerinde tercih edilir. Yanlis montaj durumunda sta-
bilite kaybi riski vardir.

Tirnakli birlesimler, raf sistemlerinde hizli montaj ve demontaj imkani
sunar. Yiiksek stabilite ve mukavemet saglar, ancak yanlig montaj durumun-
da stabilite kaybi riski mevcuttur. Bu birlesimler, 6zellikle depolama sistemle-
rinde ve sik sik degisiklik gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

Hibrit birlesimler, birden fazla birlesim tiiriiniin avantajlarini bir araya
getirir. Montaj kolaylig1 ve yiiksek mukavemetin birlesimi, bu birlesimlerin
karmasgik yapi sistemlerinde ve 6zel projelerde kullanilmasini saglar. Ancak,
hibrit birlesimlerin montaj siiresi ve maliyeti artabilir.

Bu ¢alismada ele alinan birlesim tiirleri, hafif ¢elik yapilarin performan-
sin1 ve dayanikliligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Dogru birlesim ti-
pinin se¢imi, yapilarin giivenligi ve uzun 6miirliiligii agisindan biiytik 6nem
tasir.
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1. Giris

Uzun yillardan beri otoriteler, ulasim yatirimlarinin yapilabilirlik ve
ekonomik basarisini ortaya koymak icin talep tahmin modellerini kullan-
maktadirlar. Ulasim sisteminin ve sistemi kullanacak kullanicinin nitelikle-
rinin degismesi durumunda ulasim altyapisinin talebinin ne olacagini tah-
min etmek ulagtirma miithendislerinin tizerinde ¢alistig1 konular arasindadir.
Bu amagla yolculuk talep tahmin modelleri gelistirilmistir. Yolculuk talep
tahmin modelleri kullanilarak alternatif senaryolar, arazi kullanim konfigii-
rasyonlar1 ve ulagim altyapilari ile yolculuk, kullanici ve zon karakteristikle-
rine gore gelecege yonelik tahminler gergeklestirilmektedir.

Karar verme siirecini iyilestirmek i¢in ulagim ile ilgili kuruluslar siirekli
yeni model altyapilar: gelistirmektedir. Son zamanlarda geleneksel modeller
oldukga gelistirilmis ve kisilerin yolculuklarini zaman ve tiir bazli modelle-
meye yarayan bireysel aktivite tabanli modeller ortaya ¢ikmuistir.

Yolculuk talep tahmin modelleri farkl: kabuller altinda yolculuk talep-
lerinin nasil degistigini sistematik bir ¢ercevede incelemeyi saglamaktadir.
Kullanilacak modelin tipi ve detay1 da ¢alismanin beklentilerine gore degi-
siklik gostermektedir. Temelde yolculuk modeli olarak yaygin kullanilan ¢
temel yontem bulunmaktadir:

1. Kroki Planlama Modellemesi; elektronik Cizelgelar ve cografi bilgi sis-
temleri gibi yazilim araglarini kullanan, genellikle basit, uygulanmas: kolay
ve nispeten daha az veri gerektiren modellerdir. Kroki planlama modelleri,
belirli hedef analizleri i¢in kullanilabilir; fakat biiyiik 6l¢ekli, uzun vadeli po-
litika ve yatirim kararlari i¢in bilgi vermeyebilirler (Joe C, 2015).

2. Yolculuk Tabanli Modelleme; yaygin olarak zonsal, alt zonlara iliskin
ve proje bazli ulagim yatirimlarinin analiz edilmesinde ve karar verme siirec-
lerinde kullanilir. Yolculuk tabanli modeller genellikle 4 asamali model ola-
rak anilir. Bu asamalar sirasi ile yolculuk iiretim ve ¢ekimi, yolculuk dagilimi,
tlirel se¢im ve sebeke atamasi asamalarindan olugsmaktadir (Joe C, 2015).

3. Aktivite Tabanl1 Modelleme; yolculuk tabanli modelleme ile benzer-
lik gostermekle birlikte, zaman ve mekan konularinda daha gercekgi verilere
dayanmasi, aktiviteler ve yolculuklar arasindaki iliskilere dayaniyor olmasi
ile de baz1 avantajlar icermektedir. Toplulastirilmis veriler disinda bireysel
kisi bazli veriler kullantyor olmasiyla da dl¢iilebilirliligi daha iyidir. Yolculuk
tabanli modeller ise trafik analiz zonlar1 bazinda toplulastirilmis verilere da-
yanmaktadir (Joe C, 2015).

Caligmanin birinci béliimiinde, yolculuk talep tahmin modelleri olarak
“Yolculuk Tabanli Modelleme” ve “Aktivite Tabanl1 Modelleme” yontemleri
incelenmistir.
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Ikinci boliimde ise; talep tahmin modellerinin yapisina ve TransCAD
yazilimi uygulamalarina deginilmistir. TransCAD yazilim1 uygulamasi iire-
tim-¢ekim modeli, dagilim modeli, tiirel secim modeli, sebeke atama modeli,
toplu tasima sebeke atama modeli bagliklarinda incelenmistir.

Galismanin iigiincii béliimiinde ise, Istanbul ili igin hazirlanan talep tah-
min modelinin yapisina deginilmektedir. Istanbul Ili i¢in uygulanan yolcu-
luk tabanli dort asamali talep tahmin modeli incelemistir.

Dérdiincii boliimde ise; Istanbul Ili icin olusturulan trafik analiz zon-
larinin yapisi incelenmistir. Bu béliimde daha kiigiik zon yapilanmasi kuru-
lurken yapilan diizenlemelere deginilerek bu iyilestirmelerin sebeke atamasi
algoritmalar: tizerindeki etkisi arastirilmigstir. Kadikoy-Kartal-Pendik Metro
Hatt1 i¢in genel isletme bilgileri verilerek; hat boyunca farkli bitytikliiklerdeki
trafik analiz zonlar1 i¢in talep tahmin modeli ¢iktilarinin tutarlili: incelen-
mis, elde edilen sonuglar sunulmustur.

Son boliimde ise tezin genel bir degerlendirmesi yapilmis, farkli zon bii-
yiikliikleri ile yapilmis model atamalar1 incelenmis ve karsilastirilmasi yapil-
muistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda zon biiyiikliigiiniin belirlenmesi
ile zon nitelik bilgileri arasinda bir iligki aranmistir.

Kent i¢i ulasgim sorununa yaklasim, ilk ortaya ¢iktigindan bugiine ka-
dar ¢esitli agamalardan ge¢mistir. Sorun, daha onceleri otomobil talebinin
artmasi ve buna karsilik yollarin yetersiz kalmasi nedeniyle trafik sikigikli-
g1 seklinde ortaya ¢ikmistir. Daha sonralary, trafikteki tikanikliklara tek tek
veya caddeler bazinda yaklasmanin yetersiz bir yol oldugu a¢ik bir bi¢imde
anlagilmistir. Bunun sonucu olarak; kent i¢i ulasim, tiim sebeke gozetilerek
bir sistem anlayisi ile ele alinmigtir (Elker, 2003:177-178).

Diinyada kentsel ulastirmanin 6nemi, Ikinci Diinya Savasi“nin ardin-
dan otomobilin ve motorlu tasitlarin sayilarinin hizla artigina bagh olarak
on plana ¢ikmigtir. Otomobil arzinin artmasi, buna kargilik karayolu agla-
rinin yetersizligi, kent icinde trafik sorununun dogmasina neden olmustur.
1950“li yillardan itibaren, diinyada ulagimda uzun dénemli planlama ¢alis-
malarina 6nem verilmistir. Bu déoneme kadar ulastirmada ayricalikli ve az
say1l1 bireysel ara¢ sayisinda hizla biiyiiyen bir artig gériilmiistiir. Insanlarin
0zel otomobillere olan talebi biiyiik kentler disinda toplu tasima araglarinin
kaybolmasina neden olmustur. Buna bagli olarak trafige ¢6ztim tiretebilmek
amaciyla, kentlerde yeni yol aglar1 olusturulmus ve kent merkezlerine de oto-
parklar inga edilmistir. 1960“larda diinyada meydana gelen hizli teknolojik
gelismelerin etkisinde kalinmis ve sorunlarin ¢6ziimiinde teknolojinin yeterli
olacag diigiintilmiistiir. Bu diisiince planlama ¢aligmalarini olumsuz yonde
etkilemistir. 1970“lerin sonlarindan baslayarak daha ¢ok kabul goren ve ge-
nellikle yolculuk talep yonetimi olarak adlandirilan politika da boyle bir yak-
lasimdan dogmustur (Kancabas,1998:25).
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Gelecekteki ulagim talebini olabildigince hassas bir bi¢cimde tahmin et-
mek, ulastirma mithendislerinin 6nde gelen ¢abalarindan biri haline gelmis-
tir. Bunun i¢in, yolculuk davranislari ile diger kentsel 6geler (arazi kullanimi
ve niifusun sosyo-ekonomik yapisi) arasindaki iliskiyi agiklayan modeller ge-
listirilmistir. Boylece, kentin gelecekteki yapisi (zonlarin niifusu, sosyal yapi-
s1, arazi kullanim sekli ve yogunlugu) bilindiginde, yollar tizerinde meydana
gelecek yolculuk talebinin tahmin edilmesine yardimci olacak teknik araglar
ortaya ¢cikmistir (Elker, 2002:150-152).

Yolculuk modelleri; seyahat talep degisikliklerinin farkli varsayimlarla
cevaplandigy, sistematik yapiy1 temsil eden analizlerdir. Yolculuk talep tah-
min modelleri farkli bicimler alabilirler. Baz1 trafik modelleri, insanlarin
nerede ve ne zaman, hangi aktivitelerde oldugunu, bu aktiviteleri nasil yap-
tiklar: gibi birbirlerini kapsamli bir sekilde temsil eden zonsal yolculuk dav-
ranis Ozelliklerini arastirmaktadir. Baz1 modeller ise daha kiigiik bir ulasim
pazarina hitap eden havaalani seyahatleri gibi bir koridor i¢inde ya da kentin
belirli zonlarina yapilan seyahatlerle ilgilendigi i¢in daha dar kapsamdadar.

Geleneksel ulasim planlamasi yonteminin kilit noktasinda gelecekteki
ulagim talebini kestirmeye yarayan modeller bulunmaktadir. Bu modeller
kentteki sosyal, demografik ve ekonomik degiskenlerle ulagim talebi arasin-
daki iligkiyi agiklamakta kullanilmaktadir. Oncelikle, anketler ve sayimlar
vasitastyla, bugiin yapilmakta olan yolculuklarin miktari, baglangig ve bitis
yerleri, amaci, tiirii ve zamani gibi 6zellikleri belirlenmektedir.

Yolculuk talep tahmin modelleri olarak “Yolculuk Tabanli Modelleme”
ve “Aktivite Tabanl1 Modelleme” yontemleri incelenmistir.

Yolculuk tabanli talep tahmin modelleri ayn1 zamanda dort agamali ta-
lep tahmin modelleri olarak da anilmaktadir. 4 agamali talep tahmin model-
leri 1979 yilinda Mannheim tarafindan baslatilmis, 1988 yilinda ise Florian
tarafindan gelistirilmistir. Mannheim (1979), ulastirma sistemini, “insan ve
esyalarin belirli ve iyi tanimlanmais bir sekilde ulagimu ile ilgili tiim fiziksel,
sosyal, ekonomik ve kurumsal bilesenlerin bir araya getirilmesi ile olusan bir
kiime olarak tanimlamaktadir. Bu sistem; yol sebekesi, tasit filosu, isletme ve
terminaller gibi alt sistemlerden olusmaktadir (Mannhein 1979).

Mannheim/Florian ulagim sistemi analizi diyagrami olarak literatiire
geemis olan akis semasi Sekil 2.1"de goriilmektedir. “Ulagim Sistemi” ulasim
altyapisi ve servislerinin tiim bilesenlerini, “Aktivite” ise mekansal arazi kul-
lanim1 ve bu arazi kullaniminda yer alan sosyo-ekonomik aktiviteleri ifade
etmektedir. “Talep” ve “Performans” dort asamali talep tahmin modelinin
temelini olusturmaktadar.

“Mekan” tiirlerinin ¢esitliligi gerekli olmakla birlikte genellikle model-
de bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Nadiren de “Denge” prosediirii i¢inde
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herhangi bir sekilde entegre edilmis halde bulunmaktadir. Benzer bir sekilde
“Arz” prosediirii de fiilen gerceklesmemektedir. Arz prosediirii, modele en-
tegre olarak bulunmaktadir.

“Talep” prosediirii, genellikle bir noktadan bir noktaya belirli bir amag
i¢in gergeklestirilen yolculuklar: tanimlamaktadir. Bu yolculuklar zaman ve
mekan birimlerini yansitmaktadir.

“Performans” prosediirii, genellikle linkler tizerindeki hacimler (toplu
tasima yada karayolu olabilir) olarak tanimlanan spesifik arag yolcu degerle-
rini yansitmaktadir.

2. Kavramlar ve Tasarim

Aktivite tabanli modeller, insanlarin faaliyetlere nereden, nasil katila-
caklar1 hakkinda verdikleri kararlar dahil olmak tizere, bu aktivitelere ait
mevcut kisitlamalara nasil karar verdiklerini baz alan davranis teorilerine
dayanmaktadirlar.

Aktivite tabanli modellerde yolculuk tiretimi aktivite hareketlerinden
elde edilir ve aktivitelerin organizasyonlari ile iligkilidir. Bu modeldeki yol-
culuk kaliplar1 birbiri ile iliskili olan ve “TUR” olarak adlandirilan seyahatler
ile organize edilir. Bu sebeple aktivite tabanli modelin diger bir ifade yontemi
de “Tur Tabanli Seyahat Modeli’dir. Bu modelde, anket ve diger yontemlerle
elde edilen hanehalki verilerinin sosyo-ekonomik karakteristikleri ile hane-
halk: bireylerinin iliskiler ve ortaya ¢ikan yolculuk egilimlerini tahmin et-
mek i¢in kullanilmakta ve model i¢in biiytik 6nem teskil etmektedir.

Aktivite tabanli modeller yolculuk tabanli modellerde test edilmesi gii¢
olan yatirim ve politika senaryolarini test etmekte kullanilir. Buna ilaveten
aktivite tabanli modeller, yolculuk tabanli modellerde yapilabilen tiim zonsal
planlama, yolculuk tahminleri (toplu tasima, otomobil gibi) ve talep yonetimi
yapabilme yeteneklerine de sahiptirler.

Aktivite tabanli modeller davranis teorisine dayanmaktadir. Burada in-
sanlarin farkli durumlar altinda nasil karar verdigi, nereyi segecegi, ne zaman
sececegi yani bu aktiviteyi nasil, nerede, hangi zamanda yapacag: gibi kararlar
modellenmektedir. Aktivite tabanli modeller her kisinin aktivitelerini, aktivi-
tenin zamanlamasini ve tiim giin i¢in yolculuk se¢imini aktivitenin tipi ve ki-
sinin ihtiyaglar1 dogrultusunda degerlendirmektedir. Aktivitelerin tiirleri goz
o6niinde bulundurularak, birbirinden farkli aktiviteler i¢in ihtiyag ve 6ncelikler
belirlenmektedir. Bireyin programi doldukga, mevcut aktiviteleri azalir.

Yolculuk tabanli modellerin aksine aktivite tabanli modeller belirli bas-
langig ve bitis noktalarina sahip “TUR”larin kendi i¢lerinde ayr1 seyahat set-
lerini incelemektedir. Her yolculugun bagimsiz temsil edilmesinin yerine her
yolcu i¢in giinliik seyahat zincir kaliplar1 modellenir.
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Bagimsiz yolcular seviyesinde galisan aktivite tabanli modeller, toplu
yolculuk tabanli modellere kiyasla biiyiik varyasyonlar: kapsamaktadir. Yeni
aciklayici degiskenlerin ve yeni duyarliliklarin ¢ok kolayca dahil edilebilmesi
aktivite tabanli modellerin en 6nemli avantajidir. Ciinkii birey ve hane se¢im-
leri degerlendirilip tipik bir mikro simiilasyon cercevesinde uygulanir. Orne-
gin, sikisiklik ticretlendirmesi uygulanacak bir zonda kullanicilar iceri gir-
dikten sonra diger aktiviteleri icin de 6deme yapacaklarini varsayan yolculuk
bazli modellere gore tur bazli aktivite tabanli modellerde tek bir ticret alindig:
kabul edilir. Bu nedenle, bu tip uygulamalarda daha gercek¢i sonuglar elde
edilmektedir. Aktivite tabanli modelde bu tiir politikalar1 temsil edebilmek
icin degisiklikler yapilabilir fakat yolculuk tabanli modelde bu imkéansizdir.

Yolculuklarin yerine turlarin tahmin edilmesinin faydalarindan biri ha-
nehalkinin koordineli kararlarinin daha fazla etkileyici mekansal faktorler
yardimi ile daha kapsamli bir sekilde modellenebilmesidir. Bir 6rnek olarak;
yukaridaki semada ev-kiitiiphane aras1 bir seyahat olarak alinabilecegi gibi
farkli ara¢ sahipligine, mekanin yer se¢cimine veya sosyo-ekonomik karak-
teristige sahip baska bir hanehalki i¢in yesil oklarin tamamini kapsayan bir
turun iginde durak veya ev-is turu i¢inde bir durak olarak alinabilme ihtimali
vardir.

Aktivite tabanli modelle ilgili 5 6nemli nokta bulunmaktadir:
1. Yolculuk, aktivitelere katilma sonucu tretilen bir taleptir.
2. Aktivite tabanli yaklasim, aktivite kalip dizilerine odaklanmaktadhr.

3. Aktivitelerin tamami hanehalk: ve sosyal karakteristikler bazinda
planlanir ve uygulanir.

4. Aktiviteler yolculuk tabanli modeldeki zirve-zirve disi saat mantiginin
aksine 24 saat diliminde ve siirekli devam eden bir sekilde degerlendirilir.

5. Yolculuk ve yer se¢imi, zaman-mekan ve kisisel kisitlamalara bagli ola-
rak sinirlandirilir.

Yukaridaki maddeler dikkate alindiginda, aktivite tabanli modelin ula-
sim talep tahmin modellemesine giinliikk davranis kaliplarin1 dogru analiz
etme noktasinda zengin ve dogru bir ¢erceve olusturdugu soylenebilir.

Aktivite tabanli modeller insanlarin hangi aktiviteleri izledigi, nerede,
ne zaman, ne kadar siire i¢in, kiminle, hangi ulagim tiirtinii kullanarak yap-
t1g1 gibi sorular1 tanimlarken ayni zamanda bu aktivitelerin nasil planlan-
dig1, potansiyel gidilecek yer ve faaliyetleri, mevcut karayolu agi, kurumsal
baglamda yonleri, kisisel ve hanehalki 6zelliklerini kullanarak gergeklestirir.

Aktivite tabanli modellerde en 6nemli 4 degisken aktivitelerin ¢esitli-
ligi, lokasyon verisi, zaman ve aktivitenin kiminle yapildigidir. Aktivite ta-
banli modellerde en 6nemli degisken “aktivitelerin ¢esitliligi”dir. Aktiviteler
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modelde istenilen diizeyde detaylandirilarak toplanmalidir. Temel olarak; is,
okul, aligveris vb. gruplandirilabilir.

Ikinci en énemli veri ise “lokasyon” verisidir. Trafik akigini da dikkate
alarak cografi bilgi sistemi ile iligkilendirilmis arazi kullanim verisi ve gesitli
faaliyetlerin lokasyonu nerede hangi aktivitelerin hangi yogunlukta oldugu
bilgisini icermektedir. Aktivite tabanli model muhtemel yerler disindaki 6zel
lokasyonlar1 ve olasi yerlerin gekiciliginin ne kadar olacagini tahmin eder.
Aktivite tabanli model birgok farkli aktiviteyi barindirdigindan lokasyonla-
rin ¢ekiciliginin tanimlanmasinda bir¢ok etken barindirmaktadir. Ornegin;
bir aligveris merkezinin giris katinin 6zellikleri, fiyati, otopark kapasitesi, at-
mostferi, magaza gesitliligi ve sundugu servis imkanlarinin lokasyon ¢ekicili-
gi tizerinde etkisi vardir.

Aktivite tabanli model i¢in ti¢lincii 6nemli veri kaynag1 ise “zaman”dir.
Yolculuk kararlarinin verilmesinde yolculugun baglama ve bitis zamanlari, ak-
tivite duraklarinin tahmininde girdi olarak kullanilir. Ornegin; aligveris mer-
kezinin kapanma ve agilma saatleri aktivitenin ¢ekiciligi ve tur zaman dilimi
icerisinde yapilma olasiliginin olup olmamasi konusunda 6nem arz etmektedir.

“Kiminle” verisi hicbir modelde tam olarak kullanilmamaktadir. Eger bu
veri modele eklenmek isteniyorsa hanehalki iiyelerinin hangi aktivitelere kim
ile katildig1 verisinin incelenmesi gerekir.

Yukarida bahsedilen bu verilerin hepsi aktivite tabanli model i¢in temel
verilerdir. Ozel modelleme yaklagimlarina ya da daha 6zel simiilasyonlara
gore veri gesitleri eklenebilir. Yalniz tiim modellerde aktivite-lokasyon-ula-
sim tiirdi ve zamaninin olmasi gerekmektedir.

Model kalibrasyonu, gozlemlenen gercek veriler ile model tarafindan
tahmin edilen yolculuk talepleri ve tiir se¢imlerinin karsilastirilmasindan
olugmaktadir. Kalibrasyonda kullanilan veriler zona ait 6zellikler ve modelin
hedeflerine gore sekillendirilir. Ornegin; model ile bisiklet kullanim oranin-
daki degisimi gormek istiyorsak bu konudaki tahminlerin ne kadar saglikli
gerceklestigi 6n plana ¢ikmaktayken sikigiklik ticretlendirmesi uygulamasi
diistiniilityorsa bu zonda tahmin edilen talepleri ve tiir se¢iminin dogrulugu
kalibrasyon siirecinde 6n plana ¢ikacaktur.

Bireysel talep tahmin modellerinin kalibrasyonunda birinci derecede
hanehalk: anket verisi kullanilir. Aktivite tabanli modellerde gidilecek olan
mekanin se¢imi, tiiriin se¢imi ve giiniin hangi zamaninda bu yolculugun ger-
cekleseceginin se¢cimi modellenir. Kalibrasyon asamasinda da bu se¢imlerin
gergeklesen segimler ile olan uyumlulugu gézlemlenir.

Hanehalki verisine ilaveten giiniin farkli zamanlari ve arag tiplerine gore
karayolundaki arag say1s1 ve hizlarina iliskin veriler de model kalibrasyonun-
da gerek duyulan veriler arasindadir.
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Toplu ulasim verisi olarak da arag i¢i anketler, transfer sayisi, istasyon ve
durak bazli bindi sayilar1 gibi veriler model kalibrasyonunda kullanilmakta-
dir.

Aktivite tabanli model kullanicilar: ihtiya¢ duyulan verilerin gesitliligi
ve detay1 konusunda pek ¢ok problem ile karsi karsiya kalmaktadir. En 6nem-
li zorluk alansal verilerde dogru biiyiikliigiiniin ne olacagina ve hangi detayda
ulasim ag1 verisi ortaya konacagina karar verilmesidir. Yolculuk verisi birey-
sel davranislara dayanmaktadir. Parsel verisine inecek kadar veri hassasiyeti
saglandig1 takdirde modeli o 6lgekte kurmak miimkiindiir. Ancak zorluklar
baz yil i¢in ortaya konan arazi kullanim verilerinin gelecek hedef yillar yada
alternatif senaryolar i¢in tahmini s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikmaktadir.

Aktivite tabanli modeli gelistirmek ve uygulamak i¢in gerekli veriler,
yolculuk tabanli bir modeli gelistirmek i¢in gerekli verilerden 6nemli dl¢tide
farkl1 degildir. Hem aktivite tabanli hem de yolculuk tabanli modelleri gelis-
tirmek ve uygulamak i¢in birincil veriler, hanehalkina ait yolculuk bilgileri,
istihdam ve hane dagilimi hakkinda ekonomik ve demografik bilgiler ve ula-
sim bilgilerini icermektedir.

Hanehalk: seyahat anketleri, bireysel ve hanehalkinin nerede nasil ve ne
zaman bulunduklar1 hakkinda detayl: bilgi verir. Eger ¢ok daha detayl: bilgi-
ler mevcut olursa, ornegin ayrintili sektor istihdami ya da hanehalkinin ka-
tegorileri gibi, bu bilgi aktivite tabanli modelde ¢ok daha kolay kullanilabilir.

Aktivite tabanli modeller i¢in bir zonun yolcularini ve onlarin detayli
ozelliklerini temsil eden “yapay niifus™un gelistirilmesi gerekmektedir. Ula-
sim a1 veri gereksinimleri aktivite tabanli ve yolculuk tabanli modeller i¢in
¢ok benzerdirler.

Bununla birlikte aktivite tabanli modeller giiniin her saatine ayr1 ve ¢ok
detayli beyanlar icerdiginden, genellikle daha fazla zaman periyodunda 6zel
bilgi aglar gerektirir.

Geleneksel yolculuk tabanli modellerde yolculuk iiretimi i¢in farkli mo-
deller kullanilsa da en yaygin olani trafik analiz zonlarinin niifus degerleri ile
tiretim yapan modellerdir. Genellikle cogu model bunun da 6tesine giderek
ara¢ sahipligi orani, gelir seviyeleri ve trafik analiz zonu ulasilabilirligi gibi
parametreleri kullanmaktadir.

Aktivite tabanli model tahminlerinde “Giinlitk Aktivite Davranislart”
yaklagimi bulunmaktadir. Ornek olarak; hastalig1 sebebiyle o giin evde kalan
bir ¢ocuk, ¢alisanlardan birinin o giin evde kalmasina sebep olabilir. Aktivite
tabanli modeller bireysel ve hane ici ¢iktilarin gergekgilik oranlarini maksi-
mize etmeyi amaglamaktadir.

Giinliik aktivite davraniglarinin siniflandirilmasi farkl: yollarla yapila-



Ingaat Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Akademik Galigmalar * 31

bilmektedir. Bu tanim normalde bir kisinin giin i¢inde bir hiyerarsiye bagh
olarak gerceklestirdigi aktivitelerin listelerini icermektedir. Ayrica aktivite
takvimlendirme ve yolculuk iliskili karakteristikleri de icerebilir.

Aktivite tabanli modeller yolculuk modellerinden sonra yayginlagmuis;
ancak aktivite tabanli modellerin eksikliklerini giderecek araglar ile hizla ya-
yilmistir.

Aktivite tabanli modeller, alternatif yatirimlar1 ve politikalar1 deger-
lendirir. Bunlar1 yolculuk tabanli ve kroki tabanli modelleri kullanarak test
etmek ¢ok zordur. Aktivite tabanli modeller genellikle sikigiklik ticretlen-
dirme senaryolarini degerlendirmek igin ¢ok daha saglikli yetkinliklere ve
duyarliliklara sahiptirler. Aktivite tabanli modeller bireysel davraniglarin bir
fonksiyonu oldugu ve bu kisilerin tiim giin i¢in yolculuk talepleri karsisin-
da nasil davrandigini bir tur mantig1 dahilinde ele aldig1 i¢in yolculuk bazli
modellerden daha duyarlidir. Yolculuk tabanli modellerde karmagik 6deme
secenekleri (zirve saatte farkli fiyat uygulanmasi, sadece belirli zamanlarda
fiyat uygulanmasi gibi) karsisinda yolculuk davraniglarindaki farkliliklar
gozlemlenemezken “Ne Zaman?” sorusunun yanitini arayan aktivite tabanli
modeller i¢in bu miimkiindiir. Bunlara ilaveten aktivite tabanli modeller yol-
culuk tabanli modellerin igerdigi zonsal planlama destegini, toplu tasima ve
karayolu ulagim talep yonetim tahminlerini saglamaktadirlar.

Yolculuk tabanli modeller konumlarin, yolculuk tiirleri ve zamanlama-
larinin birbiriyle iliskili oldugunu kabul etmezler. Buna ek olarak; bireysel
seyahat ve diger hane iiyelerinin koordinasyonu hakkinda ayrintili bilgi ek-
siklikleri vardir.

Kisi ve ailelerin farkli gelirleri, ulasim erisebilirligi, hanehalki iiyeleri ara-
sinda araglar i¢in ¢ekismeler, giiniin ayrintili yolculuk siireleri ve diger tiim
etkenler yolculuk kararlarini vermede muazzam ¢esitlilikler yaratir. Yolculuk
tabanli modeller bu konularda yanit verme yeteneklerine sahip degildir.

Yolculuk tabanli modellerin zayif yanlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir;

o Yolculuklarin, aktivite katilim kararlari sonucu olugan talepler oldu-
gunu onemsemez.

+ Yolculuga odaklanirken yolculuklar ve aktiviteler arasindaki zaman
ve mekan iligkilerini goz ard1 eder.

o Genel davraniglar: secimleri etkileyen kompleks kisitlar yerine sade
secim stiregleri ile sunar.

+ Yolculuk ile aktivite katilimlar1 arasindaki karsilikls iliskileri belirt-
mede yetersizdir.

o Bireysel secim setlerinin eksik belirlenmesinden dolay: karar verici-
ler i¢in belirgin se¢im alternatiflerinin olugturulamamasina sebep olur.
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o Modelin genel yapisi faydanin maksimize edilmesi iizerine kurulu
oldugu i¢in hanehalkini kapsayan alternatif karar stratejileri, bilgi seviyesi,
karar kompleksitesi gibi bazi 6nemli bulgular1 goz ardi eder.

Aktivite tabanli modeller, 6nemli élgiide detayh giris bilgilerini birlesti-
rir ve yolculuk tabanli modellerden daha detayl: ¢iktilar iiretir. Bunun yani
sira etkinlik katilimlarinda harcanan zaman, varis ve kalkis saatleri gibi za-
man se¢imlerinin agik ve detayli bir sekilde gosterildigi modellerdir.

Aktivite tabanli modellerin teorik olarak sundugu faydalar asagida a¢ik-
lanmaktadr.

Detay Seviyesi: Klasik 4 asamali ulasim modelleri tahminlerini sosyo-e-
konomik bazli verilerin toplandig: trafik analiz zonlar1 aracilig1 ile yaparken;
aktivite tabanli modeller farkl: istatistik stratejileri ile mevcut zonsal veriler
ile daha detayli niifus dagilimi insa edebilmektedir.

Hassasiyet: Esas olarak aktivite tabanli bir modelin sonucunu alt 6l¢ek-
lerde de degerlendirmek miimkiindiir. Bu seviye, hanehalki dl¢egine kadar
inebilir ancak bunun i¢in giris verilerinin hassasiyet ve dogruluk orani ¢ok
onemlidir. Ayrica gesitli politikalarin hane halklarina etkileri, toplam sonug-
tan bilgileri elde etmek yerine belli asamalarda bu sayede incelenebilmektedir.

Tutarlilik: Genel yapisi itibari ile aktive tabanli modeller yiiksek tutar-
lilik seviyesi yakalama imkéani sunmaktadir. Ayrica bu model birincil (ev-is)
hedefler ile ikincil (aligverig-spor) hedeflerin iliskilerinin yonetimi ile ilgili
dogrudan modelleme imkan: sunmaktadir. Zirve saati yayilmasi ve yolcu-
luk iptali (Sikigiklik ve bagka faktorlere bagli olarak seyahatten vazgegilmesi
durumu) gibi zaman ve sikigiklik temelli olagantistii durumlarin modellene-
bilmesi i¢in seyahatlerin baslangic saati-siralama iligkileri ve seyahat dahilin-
deki tiir se¢imi tutarlilig1 kolayca elde edilebilmektedir.

DavraniGsal Gergekgilik: Aktivite tabanli modellerin seyahat davranis-
larin1 modelleme noktasinda yolculuk tabanli modellere gore daha gergekgi
sonuglar elde ettigi sdylenebilir. Pratik olarak, aktivite tabanli modeller daha
hassas girdi ve veriler arasi daha kesin istatistiksel iliskilerden faydalanir. Bu
sebeple modelin ¢iktis1 gercek hayatta yasanana daha yakin sonuglar vere-
bilmektedir. Teorik olarak aktivite tabanli modeller “davranis modellemesi”
olarak da ifade edilmektedir.

Analiz Esnekligi: Aktivite tabanli modeller, daha tutarli ve detayli so-
nuglar iiretmesi sebebiyle Ulasim Talep Yonetimi stratejilerinin ve yeni ula-
sim politikalarinin test edilebilmesi agisindan biiyiik olanaklar sunmaktadir.
Boylelikle model, trafik hacim iireticisi yerine kapsamli politika analiz araci
haline doniismektedir. Ayrica hanehalki temelli model yapisi, arazi kullanimi
tahmin modelleri ile iligki i¢inde olup bu modellerin etkili olarak ¢alisabil-
mesine olanak saglamaktadir.
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3. Materyal Yontem

Ulasim talebindeki artisin her gecen giin daha da biiyiimesi ile birlikte,
gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki orta ve biiyiik 6lgekli sehirlerde tra-
fik sikisiklig1 artmaya devam etmektedir. Kentsel ulagim sorununa yaklasim,
ilk ortaya ¢iktig1 giinden bugiine kadar ¢esitli evrelerden ge¢mistir. Bunun
bir sonucu olarak da, diinya genelinde bir¢cok sehirde konfor ve erisebilirlik
beklentilerinin yiikselmesi, 6zel ara¢ kullanimini arttirmis ve toplu tasim
kullaniminin azalmasina neden olmustur. Tasit arzinin artmasi ve buna kar-
silik yollarin yetersiz kalmasi nedeniyle trafik sikisiklig1 ortaya ¢ikmistir. Bu
sikisikliga ¢6ziim bulmak amaciyla yolculuk talep tahmin modelleri ile alter-
natif senaryolar iiretilmektedir. S6z konusu senaryolarda arazi kullanim kon-
tigiirasyonlar1 ve ulasim altyapilar: kullanilarak, kullanici, yolculuk ve zon
karakteristiklerine gore gelecege yonelik tahminler gergeklestirilmektedir.
Karar verme siirecini iyilestirmek i¢in ulagim ile ilgilenen kuruluslar siirekli
yeni model altyapilari gelistirmektedir.

Bu ¢alismada, Istanbul Ili i¢cin kurulan talep tahmin modelleri yolculuk
amaglarina gore incelenmistir. Istanbul i¢in uygulanan talep tahmin modeli
ve trafik analiz zonlarinin yapisi incelenmis, trafik analiz zonlarinin segim
kriterlerine deginilerek bu zonlarin kiigtltiilerek yolculuk baslangi¢ ve bitis
noktalari i¢in hassasiyetin arttirilmasinin model tahmin kabiliyeti tizerinde-
ki etkileri incelenmistir.

Istanbul 1li igin uygulanan 540 trafik analiz zonu daha kiigiik alanlara bé-
liinerek model tutarlilig1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Idari sinirlar dikka-
te alinarak en kiigiik idari sinir olan mahalle alanlari igerisinde benzer arazi
kullanim niteligi gosteren alanlar birbirinden ayrilarak 1788 trafik analiz zonu
icin talep tahmin modeli altyapisi yeniden olusturulmustur. Bu altyapinin en
onemli Gi¢ bileseni; B-S matrisi, karayolu ve toplu tasima aglar ve trafik analiz
zonlar1 nitelik bilgileri 1788 trafik analiz zonu igin revize edilmistir.

Istanbul i¢in daha kiiciik zon yapilanmasi kurulurken yapilan diizen-
lemelere deginilmistir ve bu iyilestirmelerin sebeke atamasi algoritmalar:
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bir 6rnek olarak Kadikoy Kartal Metro Hatt1
icin genel isletme bilgileri verilerek hat boyunca farkli biiyiikliiklerdeki tra-
fik analiz zonlar1 i¢in talep tahmin modelinin ¢iktilarinin gergeklesen gercek
degerlere gore tutarlilig: incelenmis, ortaya ¢ikan faydalar analiz edilmistir.

Kadikoy-Kartal Metro Hatti icin 540 ve 1788 trafik analiz zonu igin yapi-
lan toplu tasima sebeke atamalari karsilagtirildiginda, her iki modelin de ger-
cegi temsiliyetinin oldukga iyi oldugu goriilmekte birlikte daha kiigiik zonlar
olusturulmasi ile model hassasiyetinde 6nemli 6l¢iide iyilestirmeler oldugu
goriilmektedir. Hatalarin ortalama karekokii (RMSE) yontemi ile istasyon
bazli bindiler degerlendirilerek karsilagtirma yapilmistir. 1788 zon i¢in hata
oraninin %23 oraninda azaldig1 gorilmistiir.
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Caligma alani i¢in uygun zon yarigapinin belirlenmesi i¢in ise niifus yo-
gunlugu ve istthdam yogunlugu bagimsiz degiskenler olarak degerlendiril-
mis ve tistsel model uygulanmuistir.

Zon yarigap uzunlugunu hesaplarken kullanilabilecek en uygun mode-
lin se¢iminde ¢aligma alaninin karakteristik 6zelliklerine dikkat edilmelidir.
1 km?2 alan igindeki niifus yogunlugu ve istihdam yogunlugu kullanilarak
hesaplanan zon yarigaplar1 ile modelde kullanilan ortalama yarigap uzunluk-
larinin birbirine yakinlastirilmasi ile R2 degerinde %2611k artis saglamanin
miimkiin oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonuglar

Bir kentte yasayan insanlar, biitiin giin boyunca genel ve 6zel ihtiyaglar:
icin hareket halindedirler. Calismak, aligveris yapmak, eglenmek, dinlenmek
gibi sosyal ve ekonomik nedenlerle bazi mesafelere gitme zorunlulugu vardir
ve bu da hareketliligi dogurur. Teknolojideki ilerleme insanlarin hareketli-
ligini de artirmaktadir. Béylece artan ulagim istegi sonucu olusan hareket-
liligin planlanmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Kentsel gelisme, biiylime ve
kent i¢indeki toplu tasima sistemlerindeki yenilikler sonucu mevcut toplu
tasim sistemleri ile yeni toplu tasim sistemleri arasinda gegisler olmustur. Bu
yeni ulagim tiirlerine gecisler, kentlerdeki yenilenmeden daha hizli oldugu
i¢in kentlerin biiytik ¢ogunlugunda mevcut yapilagsmalar, yeni ulagim tiir-
lerine cevap veremeyecek kapasitesi ile ¢o6ziimii zor sorunlar dogurmustur.
Bu yiizden insanlar yollardaki artan trafik sikigiklig1 yaninda, yeni yol ingasi
ve bunun da ortaya ¢ikardig: cevresel tehditlerle ugragsmaktadir. Bu sorunlar
zamanla dogru orantili olarak biiyiimektedir. Ulasim taleplerinin belirlen-
mesinin en 6nemli amaglarindan birisi, kentsel ve kirsal yasamdaki hiz ve
konforla, dogal ¢evreyi bozmadan hareketliligin saglanmasidur.

Toplu tasim sistemleri, arzu edilen servis kalitesini saglayabilmek i¢in
arz ve talep arasindaki dengeyi saglamalidir. Bu nedenle, bir toplu tagim sis-
temi tasarlanirken diger tiim sistemlere olan talep belirlenmeli ve bu talepler
tasarimda hesaba katilmalidir.

Ulasimda ortaya ¢ikan sorunlarin ¢éziimii i¢in yiiksek maliyetli ve uzun
donemli yatirimlarin gelistirilmesi alinan kararlarin 6nemini arttirmis ve ta-
lep tahmin modellerinin gelismesini tetiklemistir. 1970°li yillarin sonlarin-
dan beri giindemde olan yolculuk tabanli modellemeler giiniimiizde yerini
aktivite tabanli modellere birakmistir. Aktivite tabanli modellere “Tur Ta-
banli Modeller” olarak da adlandirilir. Bu tip modellerle yolculuk tabanli mo-
dellerde test edilmesi gii¢ olan yatirimlar: da test etmek miimkiin olmustur.

Aktivite bazli modeller aktivitelerin mekandaki ¢esitliligi, lokasyonlari,
zaman ve aktivitenin kiminle yaptig1 gibi sorulara yanit arar. Veri altyapisi
yolculuk tabanli modellere gére ¢cok daha spesifiktir. Ozellikle aktivitelerin
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mekanda dagilimi hakkinda tam bir veritabaninin oldugu varsayimina da-
yanir. Bu nedenle giiniimiizde CBS altyapisindaki gelismeler ile dogrudan
iliskili olarak yayginlig1 da artmaktadir. Ozellikle giiniimiizde popiiler olan
talep tahmin politikalari ile gelistirilen alternatif yontemlerin test edilmesin-
de aktivite tabanli modeller yolculuk tabanli modellere gore daha hassas ana-
lizler yapmamiza olanak saglamaktadir.

Istanbul i¢in yapilan kapsamli ilk talep tahmin modelli 1997 yilinda Is-
tanbul Teknik Universitesi tarafindan yapilmistir. Calisma alani o dénemin
Istanbul Biiyiiksehir Belediye sinirlarini (155bin ha) kapsamaktadir. Kullani-
lan trafik analiz zonlar sayis1 ise 209 olarak alinmis ve yaklagik 12 bin hane
ile hanehalk: anketi gerceklestirilmistir. Yapilan literatiir ¢aligmalar: incelen-
diginde daha ¢ok zonsal etiit niteliginde yapildig1 goriilmiistiir.

2006 yilina gelindiginde ise Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi sinirlarini
tiim Istanbul”u kapsamasiyla daha kapsamli bir ¢aligma yapma ihtiyact du-
yulmus ve tiim il sinirlarini kapsayacak (540bin ha) 90 bin hanede hanehal-
ki anketi gergeklestirilmistir. Trafik analiz zonu sayisi ise 451 olarak belir-
lenmistir. 2012 yilinda da 2006 yilinda toplanan verilerin giincellenmesi ve
model tutarliginin yeniden gozden gegirilmesi i¢in 16 bin hanede hanehalk:
calismasi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada trafik analiz zonu sayis1 540a (65 tanesi 6zel zon olmak
tizere) ¢ikarilmistir. 451 trafik analiz zonunun 540“a ¢ikarilmasinda degi-
sen idari sinirlarin (ilge ve mahalle sinirlari) yani sira biyiik trafik iireten ve
ceken 6zel alanlarin bir zon olarak alinmasi da etkili olmustur. Daha 6nceki
caligmalardan elde edilen tecriibeler 1s1¢1nda bu ¢alisma kapsaminda Istan-
bul i¢in uygulanan 540 trafik analiz zonu idari sinirlardan bagimsiz olarak
arazi kullanim yapisi, topografik kosullar ve erisilebilirlik gibi nitelikler goz
oniinde bulundurularak daha kiigiik zonlara ayrilmis ve model tutarlilig1 ve
uygulanabilirligi tizerindeki etkileri incelenmistir.

[stanbul i¢in bugiine kadar kurulan modellerin hepsi yolculuk tabanli
modellerdir. Heniiz Istanbul icin gelistirilen aktivite tabanli bir model bu-
lunmamaktadir. Ancak CBS verilerinin gelistirilmesinde yasanan ilerlemeler
aktivite bazli modellerin Istanbul icin de kurulmasina olanak saglayacaktur.
Uluslararas: alanda yapilan ¢alismalar aktivite bazli modellerin; detay sevi-
yesi, hassasiyet, tutarlilik, davranigsal gercekgilik, analiz esnekligi gibi alan-
larda pek ¢ok avantaj sagladigini gostermektedir. Su asamada aktivite tabanli
model yapmak miimkiin gériinmese de trafik analiz zonlarinin bityiiklitk-
lerini komsguluk birimi olarak da kabul edilen, miimkiin oldugunca yerlesik
alanlarda 500 m. yarigap: gegmeyecek alanlara ayirarak model hassasiyetini
arttirmanin faydali olup olmayacagi arastirilmistir.

Bu calismada 540 trafik analiz zonu daha kiiciik alanlara béliinerek mo-
del tutarlilig: iizerindeki etkileri incelenmistir. Idari sinirlar dikkate alinarak
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en kiiciik idari sinir olan mahalle alanlar1icerisinde benzer arazi kullanim ni-
teligi gosteren alanlar birbirinden ayrilarak 1788 trafik analiz zonu i¢in talep
tahmin modeli altyapisi yeniden olusturulmustur. Bu altyapinin en 6nemli iig
bileseni; O-D matrisi, karayolu ve toplu tasima aglar1 ve trafik analiz zonlar:
nitelik bilgileri 1788 trafik analiz zonu i¢in revize edilmistir.

Istanbul i¢in daha kii¢iik zon yapilanmasi kurulurken yapilan diizen-
lemelere deginilmistir ve bu iyilestirmelerin sebeke atamasi algoritmalar:
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bir 6rnek olarak Kadikoy Kartal Metro Hatt1
icin genel isletme bilgileri verilerek hat boyunca farkl: bityiikliiklerdeki trafik
analiz zonlar1 i¢in talep tahmin modelinin ¢iktilarinin tutarlilig incelenmis
ortaya ¢ikan faydalar analiz edilmistir.

Genel olarak bakildiginda her iki modelin de gercegi temsiliyetinin ol-
dukga iyi oldugu goriilmekte birlikte daha kii¢iik zonlar olusturulmas: ile
model hassasiyetinde 6nemli 6l¢lide iyilestirmeler oldugu gortilmektedir.
Burada 5dk ytiriime mesafesinde kisilerin giinliik temel ihtiyaglarini karsi-
layabilecegi komsuluk birimi dikkate alinarak zonlarin olusturulmaya ¢a-
listlmistir. Yiirtyiis hizini 4km/saat olarak kabul edersek bu 350m gibi bir
yaricap uzunluguna denk gelmektedir. Ozellikle yerlesik alanda 350m yari-
¢apinin korunmasina dikkat edilmistir.

CBS verilerinin toplanmasinin yayginlagsmasi ve altyapinin devamli giin-
cellenmesi ile yap1 adas1 bazinda aktivitelere iligkin verilerin toplanabilir hale
gelmesi ve buna bagli olarak trafik analiz zonlarini parsel bazina kadar indir-
mek miimkiin olabilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda komsuluk birimi 6l¢egi-
ne inilmis ve yolculuk tabanli modellerde iyilestirme saglandig1 gozlenmistir.
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1. Giris

Betonarme yapi sistemleri, dayanim, giivenilirlik, kolay ve daha az
maliyetle imalat gibi faktorler nedeniyle diinya iizerinde en ¢ok tercih
edilen yapi sistemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte hesap
sistemlerindeki karigikliklar ile yiilk ge¢misine ve zamana bagl olarak
davranigindaki degisimler gbéz Oniinde bulunduruldugunda dikkat

edilmesi gereken heterojen bir yapiya sahip bir yapi sistemidir.

Betonarme yap1 ve elemanlarinin uygulanan yiik etkileri altindaki
dogrusal ve dogrusal olmayan davraniginin en giivenilir sekilde
belirlenmesi i¢in laboratuvar ortaminda deneysel ¢aligmalarin yapilmas: ve
sonuclarn  niimerik analiz yontemleri kullanilarak dogrulanmasi
gerekmektedir. Ancak c¢ogu zaman deneysel ¢alismalarda kullanilan
elemanin boyutlarinin biiyiikligii, yliikleme ve mesnetlenme kosullar1 gibi
unsurlarin varlig1 bu ¢alismalarin zorlugunu ve maliyeti arttirmakta, uzun

zaman gerektirmektedir.

Sonlu eleman metodu, deneysel ¢aligmalara bir alternatif olarak
ortaya ¢ikmis olmakla birlikte son zamanlarda hizla gelisen ve biiyiik
kitlelerin kullanimina ulagan niimerik bir ydontemdir (Moaveni, 1999). Bu
yontemde, deneysel ¢alismalarda bahsedilen smnirlamalar olmadan
istenilen boyut ve ozelliklere sahip betonarme yap1 ve elemanlarinin
istenilen  yiikleme ve mesnetlenme sartlarinda ¢oziimlemeleri
yapilabilmektedir. Ancak sonlu eleman metodu kullanilarak yapilacak
modellemenin giivenilir olmasinin, kullanicinin bilgisayara girecegi

verilerin dogruluguna bagli oldugu hi¢bir zaman unutulmamalidir.

Literatiirde farkli paket programlar kullanilarak gerceklestirilmis
sayisal caligmalarin sayisi olduk¢a fazladir (Barbosa ve Riberio, 1998;
Fanning, 2001; Wolanski, 2004). Bu ¢alismalar genellikle farkh
malzemelerin, gii¢lendirme stratejilerinin ve dis gliclendirme tekniklerinin
etkilerine odaklanmaktadir (Yeon vd., 2022). Caligmalar genellikle ¢elik ve
karbon fiberle ile sekil hafizali alasimlar gibi gesitli takviye malzemeleriyle
gliclendirilmis kirisleri simiile ederek bunlarin biikiilme davranis: ve genel

yapisal performans tizerindeki etkilerini degerlendirir (Yeon vd., 2022).
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Aragtirmalarin birgogunda, kesme mekanizmalarinin etkisi ve kiris
boyunca gerilme ile sekildegistirme dagilimlari incelenmektedir. Bu
analizler hasar modlarinin anlasilmasina ve betonarme Kkiriglerin

tasariminin ve giiclendirilmesinin gelistirilmesine yardimeci olmaktadir.

Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli betonarme bir kirisin monotonik
yik etkisi altindaki dogrusal olmayan davramisi ANSYS yazilimi
kullanilarak incelenmistir. Bu kapsamda betonarme Kkirisin ti¢ noktali
egilme deneyinin laboratuvar kaynaklar: kullanilmadan simule edilmesi
hedeflenmis olup, niimerik analizler neticesinde betonarme kirisin yiik -
yerdegistirme, rijitlik - yerdegistirme ve egilme momenti - egrilik
iligkilerinin elde edilerek, dogrusal olmayan davraniginin belirlenmesi
hedeflenmigtir. Caligmanin bu yoniiyle ANSYS programin: kullanan

okuyucuya yol gosterici olarak faydali olacag: diisiintilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada dikdortgen kesitli betonarme kiris elemaninin
monotonik yiik etkisi altindaki dogrusal olmayan davranis: aragtirilmigtir.
Bu kapsamda $ekil 1‘de enkesit ve boyut bilgisi, Sekil 2’de de donat1 plan
verilen dikdortgen kesitli betonarme cergeve elemaninin ANSYS yazilimi

kullanilarak modellemesi yapilmuistir.

Yik

A-A Kesit

1501 1150 1150 |150

1300 1300
2600

Tiim digller mm dir.

Sekil 1. Betonarme Kirisin Boyut ve Enkesit Ozellikleri
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Sekil 2. Betonarme Kiris Donati Plani

Enkesit geometrisi dikdortgen olan betonarme kirisin sonlu eleman
modelinde beton kismin modellenmesinde Solid65 eleman tipi se¢ilmistir.
Bu eleman tipi 8 diigiim noktali olup, ¢ekme halinde catlayip, basing
halinde ezilen ve plastik deformasyon ile siinme hallerini igeren kat1 bir
elemandir. Diigiim noktalarinda x, y ve z dogrultusunda 3 adet
yerdegistirme serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 3a). Betonarme kirisin
sonlu eleman modelinde donati kismin modellenmesinde ise Link180
cubuk elemani kullanilmistir (Sekil 3b).

a) b)
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Sekil 3. Solid65 ve Link180 Eleman Tipleri

Betonarme kirigin sonlu eleman modeli Sekil 4'de gosterilmistir.
Modellemede ¢elik donati ayrik modelleme teknigi kullanilarak beton
icerisinde ayrica modellenmistir. Beton ve celik donati arasindaki

aderansin tam oldugu kabul edilmistir.



Insaat Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Akademik Galismalar - 43

Sekil 4. Betonarme Kiris Beton ve Celik Malzemenin Sonlu Eleman Modeli

Sonlu eleman modelinde diizenli forma sahip, kare veya dikdortgen
enkesitinde eleman aginin kullanilmas: gerekmektedir. Bu dogrultuda
2500 mm uzunlugundaki betonarme kiris 25mm x 25 mm boyutlarinda

toplam 9000 adet sonlu elemana ayrilmigtir.

Betonarme kirigin sonlu eleman modelinden beton i¢in bir malzeme
ozelligi tanimlanirken, donatilar i¢in ii¢ farkli malzeme ozelligi girilmistir.
Cekme donatisinin akma dayanimi 517 MPa, basing donatisinin akma
dayanimi 367 MPa ve enine donatinin akma dayanimi 277 MPa olarak
girilmistir.

Betonarme kirisin her iki ucundan 150 mm uzaklikta bulunan
mesnetler olusturulmus, tekil yiik kirigin tam ortasinda bulunan dégim

noktas1 dizisine uygulanmigtir. Sekil 5’de ANSYS paket programi



44 + Halit Erdem COLAKOGLU, Muhammed OZTEMEL

kullanilarak modellenen betonarme kirisin mesnetleri ile uygulanan yiik

verilmistir.

Sekil 5. Betonarme Kirisin Sonlu Eleman Modelinden Yiik ve Mesnet

Durumu

Sonlu eleman modelinde sargisiz betonlar igin gelistirilmis
Hognestad beton modeli kullanilmigtir (Ersoy ve Ozcebe, 2018).
Hognestad modelinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi betonun
dogrusalliginin smirin1 ve plastik davranigini belirlemekte kullanilacak
olan Multilineer Izotropik Peklesmeli Plastisite (Von Mises) modelinde
tanimlanmigstir. Modellemede gerilme-birim sekil degistirme egrisi iki
pargali olarak ele alinmis olup, tepe noktasina kadar olan ilk pargasi ikinci
derece bir parabol, ikinci pargasi ise lineer olarak kabul edilmistir. Bu
kapsamda, gercek davranisi simule edilecek betonun gerilme-birim sekil

degistirme egrisi Sekil 6’da goriildiigi gibi belirlenmistir.
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Gerilme, MPa
e el =
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Birim sekildegistirme

Sekil 6. Sargili ve Sargisiz Betonun Modellenmesinde Kullanilan Malzeme
Modeli

Betonun gogme halini benzetmek amaciyla Willam-Warnke modeli
tercih edilmistir. Betonun {i¢ eksenli gerilme durumundaki go¢me yiizeyini
temsil etmek icin ANSYS Sonlu Elemanlar Programr’nda Willam ve
Warnke'nin beton igin gelistirdigi model kullanilmaktadir (Willam ve
Warnke, 1974).

Betonarme celiginin gerilme - sekildegistirme iliskisi baslangicta
dogrusal elastik olup, yiik uygulanmaya devam edildik¢e akmadan sonra
plastik deformasyonlar olusmaya baglar. Bu ¢alismada, akmadan sonra
meydana gelen dayanim artimi ihmal edilerek, celik malzemesi i¢in
Bilineer izotropik peklesmeli plastisite malzeme modeli kullanilmigtir
(Sekil 7).

Caligmada kullanilan beton ve ¢elik malzeme modellerine ait detayl

bilgiler Tablo 1’de verilmistir.



+ Halit Erdem QOLAKOGLU, Muhammed OZTEMEL

Tablo 1. Sonlu Eleman Modellemede Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Malzeme Numarast Eleman Tipi Malzeme Ozellikleri
Lineer Isotropik
Elastisite Modiilii 21000
Poisson Orani 0,3
Multilineer Isotropik
Gerilme S.degistirme
524 0,00025
7,43 0,0004
12,2 0,00075
14,8 0,001
16,8 0,0013
1 Solid65 18 000171
15,2 0,00273
Beton
ShrCf-Op 1
ShrCt-Cl 1
UnTensSt (MPa) 1,48
UnCompSt (MPa) -1
BiCompSt 0
HydroPrs 0
BiCompSt 0
UnTensSt 0
TenCrFac 0
Lineer Isotropik
Elastisite Modiilii 210000
2 Link180 Poisson Orani 0,2
Bilinear Isotropik
fy(MPa) 517,0
Lineer Isotropik
Elastisite Modiilii 210000
3 Link180 Poisson Orani 0,2
Bilinear Isotropik
fy(MPa) 367,0
Lineer Isotropik
Elastisite Modiili 210000
4 Link180 Poisson Orani 0,2
Bilinear Isotropik
fy(MPa) 277,0




Insaat Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Akademik Calismalar * 47

600

v
o
o

o
o
o

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

Gerilme, MPa
]
o

20 /I Etriye
10 Hf——F————F————"""1"—"""""| ac==- Basing
donatisi
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Birim sekildegistirme

Sekil 7. Donati Celiginin Modellenmesinde Kullanilan Malzeme Modeli

3. Bulgular ve Tartisma

Sonlu eleman modeli yapilan betonarme kirisin dogrusal olmayan
sonlu eleman analizi sonrasinda elde edilen yiik - yerdegistirme egrisi Sekil
8de verilmigtir. Dogrusal olmayan sonlu eleman analizine gore betonarme

kirigin yiik tagima kapasitesi 66 kN olarak belirlenmistir.

70

0 2 4 6 8 10
Yerdegistirme, mm

Sekil 8. Betonarme Kirisin Yiik — Yerdegistirme Iliskisi
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Betonarme Kkirisin dogrusal olmayan analizi boyunca betonda
meydana gelen catlaklar, kiris rijitliginin azalmasina neden olmaktadur.

Betonarme kirisin rijitlik — yerdegistirme iligkisi Sekil 9°da gosterilmistir.

N
~

Rijitlik, KN / mm
o o B & & R R

w

o

0 2 4 6

(o]

10
Yerdegistirme, mm

Sekil 9. Betonarme Kirisin Rijitlik - Yerdegistirme Iliskisi
Betonarme kirisin yiik etkisi altindaki dogrusal olmayan
seviyesine kadar ¢ikmistir (Sekil 9). Betonarme kiriste meydana gelen

catlaklar1 sonlu eleman modelindeki gosterimi Sekil 10’da verilmistir.

Sekil 10. Betonarme Kirisin Gogme Aninda Elde Edilen Catlak Dagilim:

Betonarme Kkirisin sonlu eleman analizinden elde edilen 1.asal

gerilmeler $ekil 11°de, 3.asal gerilmeler ise Sekil 12°de gosterilmistir.
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NODAL SOLUTION

STEP=3 i
SUB =74

TIME=2.66198 &
s1 (AVG)

DMX =22.1629
SMN =-17.1279 . ]
= -17.1279 -9.061 -.994116 7.07276 15.1396
MK =19-1731 -13.0944 -5.02756 3.03932 11.1062 19.1731

Sekil 11. 1.Asal Gerilmeler

NODAL SOLUTION

sTER=3 ¢ 3

sUB =74 b
TIME=2.66198 E ;

EE] (avG) o

DMX =22.1629

SMF=-33.3936 ——ew _—
S =.233472 -33.345¢ -25.883¢ -18.421¢ -10.95%¢ -3.49754
-29.614¢6 -22.152¢6 -14.6906 -7.22855 .233472

Sekil 12. 3.Asal Gerilmeler

Egilme momenti ve eksenel kuvvet ya da yalnizca egilme momenti
etkisi altindaki bir betonarme kesitin davranigini belirlemek i¢in gercek
malzeme davranigini temel alarak modellenmis bir elemanin moment-
egrilik iligkisi elde edilebilir. Moment-egrilik iligkisini olusturan M; ve K;
degerlerini iterasyon metoduyla hesaplayabilmek i¢in denge ve uygunluk
denklemlerinden faydalanilir (Ersoy ve Ozcebe, 2018). Bir kiris kesitinden
faydalanilacak olursa, c (tarafsiz eksen derinligi) degeri i¢in varsayimlar
yapilir, ¢ degeri kuvvetler dengesi saglanincaya kadar degistirilir. En dig
lifteki beton birim kisalmasi, & i¢in bir deger secilir. Bilinen & ve ¢ i¢in
gelik birim deformasyonlars, &; bulunur. Bulunan e; degerlerinden
donatidaki gerilmeler ve donati kuvvetleri tespit edilir. Beton basing
bileskesi F. hesaplanir. Dengeye ulasildiktan sonra, i¢ kuvvetlerin agirhik
merkezi etrafindaki momenti hesaplanarak M; bulunur. Egrilik ise
Denklem (1) de belirtilen gekilde belirlenir (Ersoy ve Ozcebe, 2018).

-
Ky === (1)

Betonarme Kkirigsin sonlu eleman modelinde kiris enkesiti st
yiizeyinden alt yiizeyine kadar ayni dogrultudaki kati eleman sirasi i¢in

hesaplanan egrilik Sekil 13’de gosterilen betonarme kirigin her bir lifinin
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baslangic ve bitis diiglim noktalarindaki birim gsekil degistirmelerden
faydalanilarak Denklem (2) de gosterilen sekilde hesaplanmustur.

el

Y

g2

Sekil 13. Sonlu Eleman Modelinde Tanimlanan Egriligin Belirlenmesi

@ = (le1] + |€2])/L (2)

Betonarme kirisin dogrusal olmayan analizinden elde edilen
moment — egrilik iligkisi Sekil 14’de gosterilmistir. Dogrusal olmayan sonlu
eleman analizine gore betonarme kirisin moment tagima kapasitesi

yaklagik 38 kNm olarak belirlenmistir.
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Sekil 14. Betonarme Kirisin Egilme Momenti - Egrilik [liskisi

4. Sonuglar
Bu ¢alismada, monotonik yiiklii, dikdortgen kesitli betonarme bir
kirisin ANSYS programi kullanilarak dogrusal olmayan sonlu eleman

analizi yapilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e Dogrusal olmayan sonlu eleman analizinde, analizin siiresini kisa
tutmak i¢in modelleme kriterlerine dikkat edilmesi gerekir.
Modellemede kullanilacak ag yogunlugu bu kriterlerin basinda
gelmektedir. Ag yogunlugunun diisiik tutulmasi analizin siiresini
kisaltabilir ancak hedeflenen yiik diizeyine ulasilmasini
engelleyebilir. Bu ¢aligmada altigen ag tipinde 25 mm x 25 mm

boyutlarinda elemanlar kullanilmistir.

e (Caligmada donatilar ayrik modelleme yontemine gore
modellenmistir. Ayrik modelleme yonteminde enine ve boyuna
donatillarin  tamami tek tek olusturulmakta olup yayili

modelleme yontemine gore islem hacmi daha fazladir. Ayrik
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modelleme yonteminin en bilyiikk dezavantaji olusturulacak
modelde donatilarin yeri ile sonlu elemanlarin gakigmasina
dikkat edilmesinin gerekliligidir. Bu ¢akisma saglanamaz ise

model analizi yapilamamaktadir.

e Sonlu eleman analizinde betonun hem elastik hem de plastik
davramiginin simiile edilmesi gerekmektedir. Oyleki betonun
plastik davranisi hesaba katilmadiginda, gogme anina kadar
lineer davranis sergileyen beton i¢in dogru bir model analizi
gerceklesmemis olur. Bu nedenle betonun Multilineer Izotropik
peklesmeli plastisiteli (Von-Mises) davranisinin da mutlaka

tanimlanmasi gerekmektedir.

e Beton icerisindeki farkli 6zellikte malzemelerden olusan
kompozit bir malzemedir. Bu kapsamda heterojen ve anizotrop
bir malzeme olan betonun sonlu eleman modelinde homojen ve
izotrop olarak belirlenmesi dogrusal olmayan analiz sonuglarinin

gercekle uyumunu etkileyecektir.

e Sonlu eleman analizinde karsilasilan yakinsama hatalar1 ve
bunlarin  diizeltilmesi i¢in kullanici tarafindan  yapilan
mildahalenin dogrulugu analiz sonuglarin1 da etkilemektedir.
Oyleki betonarme kirisin yiik - yerdegistirme egrisinde meydana

gelen ani artislar bu hatalardan kaynaklanmaktadir.

e (Calismada betonarme kirisin egilme kapasitesi belirlenirken ¢
noktali egilme deney tasarimi modellenmistir. Ancak ti¢ noktal
egilme deneyinde egilme etkisine ilave olarak kesme etkilerinin
de meydana gelmesi soz konusudur. Dolayisiyla mevcut ¢alisma

dort noktali egilme deney tasarimi modellenerek gelistirilebilir.
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1. GIRIisS:

Demir ve gelik alagimlar dis hava kosullarina agik bir sekilde uzun siire
kaldig1 durumlarda oksijen ve su ile etkilesime girerek korozyon veya pas diye
isimlendirdigimiz cesitli kimyasal bilesikler olugtururlar. Ozellikle diinyada
yaygin olan betonarme yapilarin donati ¢elikleri imalat agamasinda agik hava
kosullarina uzun siire maruz kalabilmektedir. Donati ¢eliginin beton dokiile-
ne kadar gegen siire igerisinde korozyona ugramasi, diger bir ifadeyle paslan-
masi, betonarme yapilar1 olumsuz etkileyen énemli bir faktordiir. Ozellikle
ileri derecedeki pas olusumunda, gelik ile beton arasinda saglanmasi gereken
aderansi engellemektedir. Aderansin gerekli 6l¢iide elde edilemedigi durum-
larda betonarme elemanlar beklenen davranisi saglayamayacaktir. Betonar-
me ¢eliginde olusan bu korozyonun beton dokiilmeden dnce temizlenmesi
gereklidir. Olusan bu korozyon mekanik ve kimyasal yontemlerle temizle-
nebilmektedir. Mekanik yontemle donati ¢eliginin korozyon temizligi uzun
zaman almakta ve uygulama zorlugu bulunmaktadir. Uygulama kolaylig1 ve
zaman bakimindan kimyasal yontemler daha fazla tercih edilmektedir. Pas
sokiicii kimyasallar, bu sorunu ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Ancak
bu kimyasallarin gelik donatiya etkisi degerlendirilmelidir. Pas sokiicii kim-
yasal ile korozyon giderildikten sonra bu kimyasal maddelerin yiizeylerden
uzaklastirilmas: gerekmektedir. Pas sokiicli kimyasal madde kalintilarinin
celik ylizeyinde kalmasi durumunda geligin akma ve ¢ekme dayanimina
ve kimyasal yapisina nasil etki edecegi ile ilgili calisma yapilmalidir. Bu bo-
limde, korozyonun temizlenmesi amaciyla kullanilan pas sékiicii kimyasal
maddelerin betonarme ¢eligine etkisi detayl1 bir sekilde incelenecektir. Pas
sokiicli kimyasal maddelerin gelige etkisini gormek icin pas sokiicii kimyasal
madde uygulanan numuneler hazirlanarak bir seri ¢ekme testi yapilmis ve
¢ekme testlerinin sonuglar1 béliim igerisinde verilecektir.

1. Literatiir incelemesi

Celik tizerindeki korozyonun giderilmesi gok 6nemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu korozyonun farkli metotlarla giderilmesi iizeri
yapilmis olan ¢alismalar vardir. Pas sokiiciilerin gelik 6zellikleri tizerindeki
etkileri gesitli yontemler ve malzemelerle incelenmistir. Karboksilik asit bazli
polimerler ve seryum nitrat jel kaplamalar, korozyon direncini ve yiizey 6zel-
liklerini iyilegtirmistir [1,2]. Giimiis TiO, kaplamalarin kullanimi da etkili
koruma saglamistir [3]. Pasin giderilmesi i¢in lazer temizleme teknolojisi ve
cok islevli pas onleyiciler, karbon ¢eligi ve beton yapilarin mekanik 6zellik-
lerini ve korozyon direncini 6nemli 6l¢iide artirmistir [4,5]. Cevre dostu ult-
rasonik pas temizleme yontemleri pas giderme oranlarini iyilestirirken, gaz
karbiirizasyonu ¢aligmalar: pasin ¢elik tizerinde biriktirilen tabakanin per-
formansini etkiledigini gostermistir[6,7]. Bu bulgular, pas giderme teknikleri
ve geligi korozyona kars1 koruma yontemlerinin gelistirilmesini saglamakta-
dir. Celik ¢ekme testleri ile pas sokiiciilerin ¢elik akma gerilmesine etkilerini
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inceleyerek celik dayanimina zarar vermedigi belirtilmistir(8].
2. Pas Nedir?

Pas, demirin oksijen ve su ile etkilesime girerek olusturdugu cesitli
kimyasal bilesiklerin genel adidir. Kimyasal agidan, pasin temel bilesenleri
arasinda hidratli demir(III)oksit Fe203.H20 ve demir(III) oksit-hidroksit
FeO(OH), Fe(OH)3 yer alir. Paslanma, demir ve demirin, ¢elik gibi alagimla-
rinin korozyonu i¢in kullanilan bir tanimdir. Diger metallerin korozyonun-
da oksitlenme olmasina ragmen pas olarak nitelendirilmez.

Paslanma siireci, demirin oksijen ve suyla tepkimeye girerek oksitlenme-
siyle baslar. Bu siire¢ birka¢ asamada gerceklesir:

1. Demir (Fe), su (H,O) ve oksijenle (O2) reaksiyona girerek demir(II)
hidroksit (Fe(OH)2) olusur:

2Fe + O, + 2H20 » 2Fe(OH),

2. Olusan demir(II) hidroksit, oksijenin varliginda, oksijenle tepkimeye
girerek demir(III) hidroksit (Fe(OH),) haline gelir:

4Fe(OH), + O, + 2H20 - 4Fe(OH),

3. Demir(III) hidroksit, su kaybederek demir(III) oksit (Fe,O,) ve hidratl
demir(III) oksit (Fe,O,-H,0) olusturur:

2Fe(OH), > Fe,0, + 3H,0

Bu kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan demir oksit ve hidroksit formla-
rindaki bilesikler, genellikle kirmizimsi veya kahverengi bir tabaka olusturur
ve demirin yiizeyinde birikir. Pas denen bu tabakanin olusumu demirin ya-
pisal biitiinliigiini zayiflatir. Bu nedenle, demir ve gelik yapilarin korunmasi
i¢in korozyonu 6nleyici tedbirler almak 6nemlidir.

3. Pas Olusumunun Betonarme Sisteme Etkisi:

Hava ve ortam sartlarina bagli olarak demirin korozyonu ¢ok hizli ger-
geklesebilmektedir. Bu nedenle betonarme yapilardaki donatilarin hazirlan-
mast siirecinde beton dokiilene kadar gegen siire icerisinde korozyonun bas-
ladig1 durumlar olusabilmektedir. Bunun yaninda kolon filizleri de bir son-
raki katin betonu hazirlanana kadar daha uzun bir siire¢ boyunca dis ortam
kosullarina maruz kaldigindan daha kalin pas tabakas: olusabilmektedir.

Betonarme c¢eliginin korozyonu, betonarme yapinin davranisini etkile-
yen ¢ok onemli bir faktordiir. Korozyon, ¢elik yiizeyde oksitlenme ve hid-
ratlanma reaksiyonlar1 sonucunda pas olusumuna neden olur. Olusan pas,
mevcut kosullar degismedigi siirece artarak devam eder ve zaman icerisinde
onlem alinmadig1 durumlarda gelik donatilarin hacmini artirir. Kendi bagina
yap1 elemani olarak kullanilan celik ileri diizeye ulagsan paslanma durumun-
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da kesit kaybina ugrayarak celik elemanin kopmasina sebep olur (Sekil 1).
Betonarme geliginde ise korozyon, ileri seviyelere ulastiginda hacim artisinin
etkisiyle betonun i¢inde hapsolan ¢elik, hesaba katilmayan ilave gerilmeler
olugmasina, boylece betonun ¢atlamasina ve par¢alanmasina sebep olur. Bu
durum, betonarmenin tagima kapasitesini ve dayanimini azaltir (Sekil 2).

. ‘ y "4 L “'A‘"‘\ +'.‘I:‘ 4 F

Sekil 1. Celikte korozyon sebebiyle olusan kopma Sekil 2. Betonarmede ¢eligin

korozyonu

4. Pas (Korozyon) Temizleme Yontemleri:

Betonarme ¢eliginin korozyonlu haliyle beton dékiilmesi durumunda
beton ile gelik arasinda olugsmasi gereken aderans saglanamayacak ve o yap1
elemanindan istenen performansi saglayamayacaktir. Bu nedenle betonarme
celiginin iizerinde olusmus bulunan pas katmani temizlenmelidir.

Bu temizleme islemi;
4.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemlerde, tel fir¢a, zimpara veya asindirici uglu elektrikli
aletler kullanilarak yapilmaktadir. Ancak betonarme donati imalatlarinin
arasina el giremeyecek derecede siki ve yogun oldugu durumlarda, ayrica
imalatlarin fazla olmasi sebebiyle bu sekilde pas temizligi yapmak uzun za-
man alabilmektedir.

4.2. Kimyasal Yontemler

Mekanik yontemlerin zorlugu ve uzun zaman almasi sebebiyle pas te-
mizliginin farkli yontemlerle yapilmasi yoluna gidilmis ve gesitli kimyasal
maddeler kullanilarak bu pas katmani giderilmeye ¢alisilmistir. Demir ve
gelik iizerinde olusan pasin ¢ozdiiriilerek temizlenmesi amaciyla kullani-
lan maddelerden biri de “Ortofosforik Asit” olarak tanimlanan bir kimyasal
maddedir. Bunun disinda da ayni sekilde pas sokiicii amagla kullanilan kim-
yasal bilesikler bulunmaktadir.
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5. Pas Sokiicii Kimyasal Maddenin Tanimi, Tarifi ve Ozellikleri:

Demir ve gelik alasimlarinda olusan pasin temizlenmesi amaciyla pas
sokiicii olarak kullanilan farkli kimyasal maddeler vardir. Ancak bilesimin-
de etken madde olarak fosforik asit kullanilan pas sokiiciilerin daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fosforik asit icerikli pas sokiictiniin bilesimi ve bir-
lesim oranlar1 Tablo.I’de verilmistir.

Tablo 1. Pas sokiicti sivinin ihtiva ettigi maddelerin genel tanimi ve konsantrasyonlar

Bilesenler Konsantrasyon
ORTHOPHOSPHORIC ACID 45-55
BUTHYL GLYCOL ETHER 0-5

5.1. Pas Sokiicii Kimyasal Maddenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Goriiniis: Berrak akici sivi

Koku: Karakteristik kokulu

Renk: Renksiz

Suda ¢oziiniirliik: Coziintir

Ph: 1.00

Parlama Noktasz: -

Kaynama noktasi: 110 °C

Buhar Basincr: -

Yogunluk: 1.100-1.149 g/cm3
Kendiliginden Patlama Derecesi: -
Erime noktasi: 0 °C

Pas sokiicti, fosforik asit igerikli kimyasal bilesen, istenmeyen yiizeyle-
re temasi halinde su ile temizleme yontemi uygulanarak bertaraf edilir. Pas
sokiicii s1vy, igeriginde bulunan kimyasal maddelerin viicuda degmesi duru-
munda zarar verecegi i¢in kullanilmasi durumunda dikkatli olunmali ve ge-
rekli tedbirlerin alinmasi saglanmalidir. Pas sokiicii kimyasal, viicuda temas
etmeyecek sekilde kullandirilmali, viicuda temast durumunda cilt yanikla-
rina ve goz hasarina yol agabilir. Kimyasalin demir ve gelik ytizeylere uygu-
lanmasi sirasinda koruyucu eldiven, koruyucu kiyafet, géz koruyucu ve yiiz
koruyucu kullanilmalidir. Viicuda, saga ve goze temasi halinde su ile birkag
dakika dikkatlice durulanmalidir. Solumamak i¢in maske kullanilarak uy-
gulanmalidir.
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6. Pas Sokiicii Kimyasal Maddenin Donati Celigine EtKkisi:
6.1. Pas Sokiicii Madde Kullaniminin Celik Mekanik Ozelliklerine etkisi:

Pas sokiictiler, gelik yiizeydeki pasi etkili bir sekilde temizler. Bazi pas
sokiiciiler, ¢eligin korozyona kars1 direncini artiran inhibitérler igerir. Bu in-
hibitorler, ¢eligin koruyucu bir tabaka ile kaplanip korozyona kars: daha di-
rengli olmasini saglayarak yeniden paslanmasini geciktirir ve 6mriinii uzatur.

Pas sokiiciilerin bilesimi, gelik yilizeyle kimyasal tepkimeye girerek geli-
gin yiizey ozelliklerini degistirebilir. Bu tepkimeler, ¢eligin mekanik 6zellik-
leri, 6zellikle akma, ¢ekme dayanimai ve siinekligi tizerinde etkili olabilmek-
tedir.

6.2. Pas Sokiiciilerin Betonarmede Beton ve Celik Ara Yiiziine Etkisi:

Betonarme yapilarda, beton ve ¢elik donat1 arasindaki aderans, betonar-
me elemanin yiik tasima 6zelligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Pas sokii-
ciilerin bu ara yiiz tizerinde olusturdugu kimyasal degisimler, ¢elik ve beton
arasindaki aderansi zayiflatabilir. Uygun kimyasal bilesenler ve dogru uygu-
lama teknikleri, bu ara yiizdeki aderansi korumaya yardimci olabilir.

6.3. Pas Sokiicii Kimyasallarin Celik Uzerindeki Etkilerinin Azaltilmast:

Pas sokiicli kimyasallar, betonarme ¢eliginin korozyonunu onlemek ve
mevcut pasi temizlemek i¢in etkili bir ¢6ziim sunar. Ancak, bu kimyasallarin
celik donatiya etkileri dikkatlice degerlendirilmelidir. Dogru iiriin se¢imi,
uygun uygulama teknikleri ve koruyucu 6nlemler, bu kimyasallarin olumsuz
etkilerini en aza indirerek betonarme yapilarin istenen dayanimda kalmasini
saglar. Yapilarin giivenligi ve uzun 6miirliligi icin, pas sokiicli kimyasalla-
rin bilingli ve dikkatli kullanimi hayati 6neme sahiptir.

Yapilan cesitli laboratuvar testleri ve arastirmalar, pas sokiicli kimyasal-
larin gelik tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu testler, kimyasalin kon-
santrasyonu, uygulama siiresi ve ¢evresel faktorler gibi degiskenlerin test so-
nuclar1 iizerindeki etkileridir.

6.3.1. Dogru Uriin Secimi:

Uygun pas sokiicii kimyasal se¢imi, hem ¢eligin korozyon direncini arti-
rir hem de beton basing dayanimina olumsuz etkiyi engeller. Uriin segerken,
kimyasal bilesenlerin beton ve ¢elik tizerindeki etkilerini g6z 6niinde bulun-
durmak gereklidir.

6.3.2. Uygulama Oncesi ve Sonrasi Yiizey Hazirhig::

Pas sokiicii uygulamadan dnce ve sonra yiizeylerin dogru bir sekilde te-
mizlenmesi, yitkanmasi, kurutulmasi ve hazirlanmasi, kimyasallarin olumsuz
etkilerini azaltir. Ayrica gelik iizerinde pas disinda bulunan herhangi madde
pas sokiiciiniin gelik yiizeyine ulasmasini engelleyerek bu alanda korozyonun
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ilerlemesine sebep olur. Yiizey hazirligi, kimyasalin etkinligini artirir. Pas
sokiicli uygulandiktan sonra ¢elik yilizeyinden pas sokiicii stvi kalintilarinin
uzaklastirilmasi ve temizlenmesi ise hem ¢eligin kimyasal yapisinin etkilen-
mesinin 6niine geger hem de dokiilecek betonun karma suyuna karisarak be-
ton basing dayanimina verebilecegi zararin 6niine gecilmis olur.

6.3.3 Celik Yiizeylere Koruyucu Katman Uygulamasi:

Pas sokiicli kimyasal uygulandiktan sonra, ¢elik yiizeylerde aderansi
olumsuz yonde etkilemeyen koruyucu kaplamalarin kullanilmasi, yap: ele-
manlarinin uzun 6émiirlii olmasini saglar. Bu koruyucu katmanlar, pasin ye-
niden olugmasini geciktirir ve yiizeyleri ¢evresel etkilere kars1 korur.

6.3.4. Kimyasal Konsantrasyon ve Uygulama Siiresi:

Pas sokiiciilerin dogru yogunlukta ve uygun siirelerde kullanilmast, is-
tenmeyen kimyasal tepkimeleri 6nleyerek, ¢eligin ve betonun zarar gérmesini
engeller. Pas sokiicii kimyasallarin ¢ok yogun oranda kullanilmasi gelik ke-
sitini diisirecek oranda agindiracagi gibi kimyasal tepkimeler yoluyla geligin
yapisini da bozabilecek etki gosterebilir. Benzer sekilde korozyonun gideril-
mesi amaciyla kimyasal pas sokiicii maddenin kullanilmasindan sonra uzun
stire ytkamadan birakmak da hem ¢elik hem de betona zarar verecektir.

Sonug olarak betonarme ¢eliginde korozyonun giderilmesi amaciyla pas
sokiicti kimyasal kullanildig: takdirde uygulamadan hemen sonra demirle-
rin suyla yikanarak iizerlerinde kimyasal kalintisinin kalmamasina dikkat
edilmesi ve yiizey kuruduktan sonra tekrar korozyona ugramadan hizli bir
sekilde beton dokiimiiniin gerceklestirilmesi dnerilmektedir.

7. Pas Sokiicii Kimyasallarin Celik Cekme Dayanimina Etkisini
Gosteren Deneysel Calismalar:

Betonarme ¢eliginde imalat siiresince ortam sartlarina maruz kalmadan
dolay1 olusan korozyonlar, ¢eligin betonla aderansini olumsuz yonde etkile-
mekte ve betonarme yapilarin hem dayanimini hem de 6mriinii azaltmakta-
dir. Bu sebeple betonarme ¢eliginin korozyona ugradigi durumlarda beton
imalatindan 6nce korozyonun giderilmesi gerekmektedir.

Korozyonun giderilmesi igin piyasada gesitli kimyasallar bulunmakta-
dir. Caligmaya konu olan ve yukarida igerigi verilen fosforik asit icerikli pas
sokiicli Girtiniin kullanildig: betonarme ¢eliginin kesit 6l¢iim ve ¢ekme daya-
nimlariile ilgili yapilan ¢alismalarda 6lgiilen kayiplarin standartlarda belirle-
nen tolerans araliginda olup olmadig: gosterilmistir. Gergeklestirilen ¢cekme
testlerinde her bir numuneye uygulanan kuvvetler ve ¢elik donati numunesi-
nin gap1 tizerinden o numuneye ait akma gerilmesi ve cekme gerilmesi deger-
leri elde edilmistir. Ayrica her bir numunenin farkli miktarlarda korozyona
ugramis olmasi sebebiyle ¢elik cubugun ¢ap1 hassas bir sekilde dl¢iilmiistiir.
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7.1. Betonarme Celigi Numuneleri Uzerinde Gergeklestirilen Calisma

Insaat sahasindan alinmas, yiizeysel korozyona ugramis olan numunele-
rin fosforik asit icerikli kimyasal pas sokiicii kullanilarak korozyon temizleme
islemi yapilmistir. @14, @16, ©20, 22, 25, O©30 caplarindaki 6 adet nerviir-
lii betonarme ¢eligi numuneleri iizerinde mekanik ozelliklerindeki degisim
ve korozyon durumunun belirlenebilmesi amaciyla kesit dl¢iim ¢aligmalar:
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar verilmistir.

Celik numuneleri ¢ekme testlerine tabi tutularak akma ve ¢ekme geril-
mesi degerleri belirlenmis ve kiitle dl¢timleri yapilmistir. B500C gelik sinifi
numuneleri tizerinde yapilan ¢ekme testleri sonucu bulunan karakteristik
degerler Tablo 2’de verilmistir. Test sonucu hesaplanan bu degerler, TS 708 ve
TS 6892-1 standardinda B500C gelik sinifi i¢in verilen sinir degerler (Tablo 3)
ile karsilagtirilmigtir. Bu sekilde, korozyona bagli kesit ve kiitle kayiplarinin,
celigin karakteristik degerlerine etkisinin standartlarda belirlenen sinirlarin
icinde kalip kalmadig1 gosterilmistir.

Bu karsilagtirma sonucu B500C gelik sinifi i¢in saglanmasi gereken
minimum (nominal) deger, 500 N/mm? olmalidir. Cekme testlerinin tama-
minda elde edilen akma gerilmesi degerleri en diisiik 513 N/mm?, en yiik-
sek 608 N/mm? olarak elde edilmis olup standartlarda verilen sinir degerinin
tstiindedir. Standartlarda verilen bir diger sinir deger olan bulunan akma
degerinin minimum akma degeri olan 500 N/mm? oranidir. Celigin siinek
davranist igin bu R /R ~orani 1,30°dan biiyiik olmamalidir. Tablo 2’de bu
numuneler i¢in bu oranin en diisiik 1,06, en yiiksek 1,22 bulunarak sinir de-
ger olan 1,30’un altinda kaldig1 goriilmektedir. Kontrol edilmesi gereken son
sinir deger ise yine ¢eligin siinek davranigini gosteren bir deger olup ¢ekme
gerilmesinin, akma gerilmesine oraninin (Rm/Re) en az 1,15 en fazla 1,35 ara-
sinda olmasidir (Tablo 3). BuR_/R_oraninin da Tablo2’de goriildiigii gibi en
diisiik 1,18, en yiiksek 1,24 degerini alarak sinir degerlerin igerisinde kaldig:
goriilmektedir.

B500C ¢elik sinifi numunelerin mekanik ozellikleri yoniinden yapilan
¢ekme testleri sonucu, numunelerin TS 708 ve TS6892-1 standartlarinda ve-
rilen akma ve ¢ekme sinir degerlerini sagladig1 goriilmektedir.

Buradan yola ¢ikilarak fosforik asit icerikli pas sokiicii kimyasalin uygu-
lama siiresi, kosullar1 ve sonrasinda yiizeyin yikanmasi sartlarina uyularak
pas sokiicii ile temizlenmis olan gelik ¢ubuklarin ¢ekme testleri sonuglar1 de-
gerlendirildiginde standartlarda verilen akma, ¢ekme gerilmesi gibi karak-
teristik sinir degerlerini sagladig: anlasilmaktadir. Celik ¢ubuk kesitlerinde
pas sokiicii ile yapilan temizlik ile meydana gelen asinma ve kesit kaybr ihmal
edilebilecek diizeyde olup gelik cubugun akma ve cekme degerleri tizerindeki
etkisi de standartlarda verilen sinir degerleri karsilayacak olgiide sinirli kal-
maktadir.
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Tablo 2. B500C elik sinift numuneye ait akma ve cekme degerleri

Cap | Olgiim Gapt | Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Cekme/Akma R/R om
(mm) (mm) (R) (N/mm?) (R) (N/mm?) Orani (R_/R)
14 14,23 529 651 1,23 1,06
16 16,02 539 672 1,24 1,08
20 20,12 586 703 1,20 1,17
22 22,01 561 673 1,20 1,12
25 25,09 513 609 1,19 1,03
30 30,03 608 715 1,18 1,22

Tablo 3. B500C elik sinift TS 708 ve TS6892-1 akma ve cekme sinir degerleri

Akma Gerilmesi (R ) (N/mm?) Re/Re(nom) R /R,
(Min) (Max) (Min-Max)
500 1,30 1,15-1,35

Ayrica her bir ¢elik ¢ubuk numunenin pas sokiicii ile temizlendikten
sonra hassas ¢ap ol¢timleri yapilarak TS 708’ gore ¢ubuk ¢aplar: ve kiitleleri,
kiitle sinir degerleri ile Tablo 4’te kargilagtirilmistir. Temizlenmis numunele-
rin kiitle ve boy indekslerinin TS 708 standardindaki sinirlar i¢inde kalip kal-
madiginin incelenmistir. Bu sekilde, korozyona bagl kesit ve kiitle kayiplari-
nin, standartlarda belirlenen sinirlarin i¢inde kalip kalmadig: gosterilmistir.
Pas sokiicii ile temizlenmis olan her numunenin 6lgiilen ¢ap ve kiitle degerleri
Tablo 4’te goriildiigii tizere sinir degerlerin arasinda kalmaktadir.

Pasli gelik ¢ubuklarin 6l¢timleri yapildiktan sonra fosforik asit icerikli
pas sokiicii ile temizlendikten sonra tekrar 6lgiim yapilmistir. Pas temizligi
oncesi ve sonrasi kiitle degerleri belirlenmis, buna gore ¢ap ve kiitlede olusan
kayiplar hesaplanarak Tablo 5’te verilmistir. Bu degerler incelendiginde pas
sokiicii kullanilarak yapilan temizligin kesitlerde olusturdugu asinma ve kesit
kaybinin ihmal edilecek 6l¢iilerde oldugu gériilmektedir.

Dolayisiyla uygulama siiresi, uygulama kosullar1 ve uygulama sonrasin-
da yiizeyin yikanarak temizlenmesi sartlarina uyularak pas sokiicii kimyasal
madde ile pas temizligi yapilmis olan ¢elik ¢ubuklarin standartlarda verilen
sinir degerlerin iginde kaldig1 ve olusan kesit kaybinin ihmal edilecek oranda
oldugu anlagilmaktadir.

Fosforik asit icerikli pas sokiicii ile korozyondan kaynaklanan ¢ap azal-
mas1 Tablo 5’te gorildigi gibi %0,00 ile %0,20 arasinda olup ortalamasi
9%0,11 olarak o6l¢tilmiistiir. Bu kesitlerin ¢apindaki degisime bagli olarak kesit
alanlarindaki kayip miktarlari ise %0,00 ile %0,39 arasinda olup ortalamasi
9%0,18 olarak ol¢tilmiistiir. Bu degerler ihmal edilebilecek diizeyde olup kesit
kaybina ugrayan pas sokiicii ile temizlenmis numunelerin kiitle degerleri TS
708’de belirtilen (Tablo 4) sinir degerlerinin iginde kalmaktadir.
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Tablo 4. Pas sokiicii ile temizlenmis numuneye ait TS 708%e gore kiitle sinir degerleri

Cap | Olgiim Capi Kiitle TS708 Kiitle Sinirt (Min) TS708 Kiitle Sinir1 (Max)
(mm) (mm) (Kg/m) (Kg/m) (Kg/m)
14 14,18 1,239 1,155 1,264
16 16,05 1,588 1,508 1,651
20 20,08 2,486 2,358 2,581
22 22,00 2,984 2,850 3,119
25 25,05 3,869 3,676 4,023
30 30,02 5,556 5,300 5,799

Tablo 5. Celik ¢cubuklarin pas sokiicii ile temizlendiginde kesit kayiplarimin belirlenmesi

Cap Olgiim Cap1 (mm) Kiitle (kg/m) Kesit ve Kiitle Kayb:
No (mm) | Pasli | Temizlenmis | Pasl | Temizlenmis % Gap azalmasi % Kiitle
(mm) azalmasi (kg)
1 14 14,20 14,18 1,243 1,239 0,14 0,32
2 16 16,05 16,05 1,588 1,588 0,00 0,00
3 20 20,10 20,08 2,491 2,486 0,10 0,20
4 22 22,02 22,00 2,989 2,984 0,09 0,17
5 25 25,10 25,05 3,853 3,869 0,20 0,41
6 30 30,06 30,02 5,571 5,556 0,13 0,27
8. Sonug:

Betonarme imalatlarda korozyon sebebiyle beton ile donat1 arasindaki
aderansin azalma riskini ortadan kaldirabilmek amaciyla donat1 ytizeyleri-
nin temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme isleminde fosforik asit icerikli
kimyasal pas sokiicli maddeler kullanilip daha sonra donat: yiizeyinde ka-
labilecek kimyasal madde kalintilarinin su ile yitkanmasi seklinde olmalidir.
Ayrica yikama sonrasi su-pas sokiicii karigiminin yeni dokiilecek olan betona
karigmayacak sekilde uzaklastirilmas: 6nemlidir.

Korozyona ugramis olan betonarme ¢eliklerinin fosforik asit igerikli pas
sokiicii kimyasal madde ile temizlenmesi sonucu, fiziksel ve mekanik 6zel-
likleri bakimindan ilgili standartlara gore gerekli asgari kosullar1 saglayip
saglamadig1 incelenmistir. Bu amagla 6 adet B500C ¢elik sinifi numune, pasl
ve pas sokiicii ile temizlenmis hali izerinde ¢ap ol¢iimleri yapilarak kesit ve
kiitle kayb1 degerleri TS 708 ve TS6892-1 standartlarinda verilen fiziksel sinir
degerlerle karsilastirilmigtir. Celige ait karakteristik 6zelliklerin belirlenmesi
amactyla bu numunelere gekme testi yapilmis ve yine ayni standart hiikiimle-
rine gore akma ve ¢ekme degerleri belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda ilgili standartlar géz 6niine alindiginda
fosforik asit icerikli pas sokiicii kimyasal madde ile temizlenmis olan gelik
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numunelerde olusan aginma ve kesit kaybinin ihmal edilebilecek sinirlar ice-
risinde kaldig1 goriilmiistiir. Yine ayn1 sekilde B500C celiginin fosforik asit
icerikli pas sokiicii kimyasal madde ile temizlenmesi sonrasi ¢cekme testine
tabi tutulmasi sonucu elde edilen gelige ait karakteristik degerlerin ilgili stan-
dart sin1r sartlarini sagladig1 gorilmistiir.

Caligmalardan elde edilen sonuglarin standart sinir sartlarini saglama-
sina ragmen, ¢elik yiizeylerinde meydana gelen korozyonun, pas sokiicii kul-
lanilarak temizlenmesinde uygulamanin siiresine, kosullarina ve uygulama
sonrasi temizligine uyulmas: énemlidir. Aksi halde pas sokiiciiniin uzun siire
celige uygulanmasi ve sonrasinda da su ile yikanarak temizlenmemesi duru-
munda bu ¢alismanin tesinde sartlara maruz birakacagindan beklenmeyen
sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.
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1.GIRIS

Betonarme Kkiris, yapidaki diger elemanlardan gelen dikey ve yatay
yiikleri alarak bunlari kolonlara aktaran, yapisal dengeyi saglayan ve egilme
ile kesme kuvvetlerine karsi direng gosteren 6nemli bir yap: elemanidir. Bu
nedenle, kirislerin kapasite degerlerini etkileyen parametrelerin agik¢a
belirlenmesi 6nemlidir. Betonarme yap1 stogumuzun 6nemli bir kisminda,
betonun basing dayaniminin proje ongoriilerinden asagida olmasi gibi
temel sorunlar sik stk karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun en yaygin
nedenlerinden biri, yonetmeliklerde belirtilen smnir degerlere uygun
olmayan beton kalitesidir. Bu durum, yapilarin giivenligi ve dayaniklilig:
tizerinde ciddi riskler olusturur. Kirig elemanlarinin tasarimi ve ingasinda
yonetmeliklere tam uyum saglanmasi, yapilarin genel performansini
artirmak ve olas1 dogal afetlere karsi dayanikhiligini giiclendirmek igin
hayati 6nem tagir. Bu baglamda, kirislerin dogru sekilde tasarlanmast,
kaliteli malzeme kullanimi ve uygun insaat teknikleri ile yapilarin uzun
omiirlii ve giivenli olmasi saglanabilir. Geleneksel betonun gevrekligi,
dinamik yiikler altinda enerji yutma kapasitesinin zayif olmasina yol agar.
Bu gevrek davranisi iyilestirip siinek bir malzemeye doniistiirmek amaciyla
gesitli caligmalar sitirdiiriilmektedir (Demirtas,2019).

Tastyic sistem elemanlarinin kapasitesi, bir binanin deprem yiiklerine
kars1 dayanma kapasitesini belirleyen temel faktordiir. Dogru bir sekilde
yapilan kapasite hesaplari, tasiyict sistem elemanlarinin belirlenmesinde
kritik bir rol oynar. Kapasiteyi dogru bir sekilde belirlemek icin, kesit
boyutlari, beton dayanimi, donati dayanimi ve donati alani gibi faktorlerin
dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. ( Esen vd., 2022).
Betonarme yap1 elemanlarinin davranisi, malzeme tiiri, kesitin geometrisi
ve lizerine gelen yiiklemeler gibi etkenlere dayanmaktadir (Yiiksel vd.,
2020). Betonarme kiris elemanlarinin uygulanan yiikler altindaki dogrusal
ve dogrusal olmayan davraniglarini giivenilir bir sekilde belirlemek
amaciyla, laboratuvar ortaminda deneysel ¢alismalar yapilmali ve sonuglar
niimerik analiz yontemleriyle teyit edilmelidir. Deneysel c¢alismalara

alternatif olarak ortaya ¢ikan sonlu eleman metodu, son zamanlarda hizla
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gelismis ve biiyiik kitleler tarafindan kullanilmaya baslanmistir (Moaveni,
1999).

Bilindigi tizere, beton tilkemizde ve diinya genelinde yapilarin temel
malzemelerinden biridir. Betonun etkisi ve kullanim:i betonarme yap1
elemanlarinda son derece hayati bir 6neme sahiptir. Bu nedenle bu
calismada farkli beton basing dayaniminin betonarme Kkiriglerin egilme
altindaki davranigi tizerindeki etkilerinin niimerik olarak aragtirilmasi

hedeflenmektedir.
2.Materyal ve Yontem

Bu calismada betonarme kirig elemanlarin davranisi tizerinde beton
basing dayaniminin etkisi arastirilmigtir. Bu galisma kapsaminda, kiriglerin
sonlu elemanlar programi aracilifiyla modellenmesiyle elde edilen
niimerik modelin davranisinin dogru bir bi¢imde temsil edilip edilmedigi
kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Analizler, beton i¢in BHP modeli ve
donat1 i¢in klasik metal plastisite modeli kullanilarak, ABAQUS sonlu

elemanlar programi ile yapilmustir.
3. Malzemeler

Betonarme kirig modellerinde C25/30 ve 30/37 olmak tizere iki farkli
beton sinifi tercih edilmigtir. Calisma kapsaminda kiris geometrik olgiileri
150 mmx200 mm kesit boyutuna ve 2000 mm uzunlugunda belirlenmistir.
Kirislerde 8mm ¢apinda 150mm araliginda celik etriye tercih edilmistir.
Betonarme kirislerde boyuna donatida basing bélgesinde 2 adet ¢ekme
bolgesinde ise 3 adet 12 mm c¢elik donat: kullanilmistir. Betonarme
kirislerde kullanilan ®8'lik etriye donatisinin ve ®10'Tuk boyuna donatinin
sirastyla akma dayanimi 420 MPa ve ¢ekme dayanimi 550 MPa olarak
kabul edilmistir.
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4.Betonarme Kiris Geometrik Olgiileri

Betonarme kirigler, 150x200 mm kesit olgiilerinde ve 2000 mm
uzunlugunda modellenmistir. Kiriglerin alt ve iist kesitlerinde 2¢10 boyuna

donat1 ve kiris boyunca ¢8/150 etriyeler mevcuttur.

_ 4 _

.

m 1800 150
q q .
, 2000 4

Sekil 1. Betonarme kirisin geometrik élgiileri

200

5. Betonarme Kirise Ait Sonlu Eleman Caligmalar1

Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen etkili bir ¢6ziim elde etmek igin,
malzeme modellerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve gercege yakin
olmast kritik 6neme sahiptir. Miithendislikte kritik bir rol oynayan Sonlu
Elemanlar Metodu, genellikle karmagik veya analitik olarak ¢oziilemeyen
problemlerin etkin bir sekilde ¢oziimii igin tercih edilen bir sayisal
yaklagimdir. Sayisal ¢alismalarin gerceklestirilmesinde farkli paket
programlarin kullanimi literatiirde oldukca yaygindir. (Barbosa ve Riberio,
1998) Abaqus, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan problemlerin genis
kapsamda ¢6ziimiinde kullanilan bilgisayar programlarindan biridir. Bu
arastirma kapsaminda, ABAQUS (2022) sonlu eleman programi

kullanilarak niimerik analizler gerceklestirilmistir.
6. Beton Hasar Plastisite
Beton Hasar Plastisite (BHP) yontemi, betonun siirekli plastisite

temelli bir hasar modelidir. BHP yontemine gore, betonda iki temel

yenilme mekanizmasi vardir. Bu iki temel yenilme mekanizmasi ¢ekme
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catlamast ve basing kirilmasidir. Elastik rijitlikteki degisimi ve hasar

olusumunu ag¢iklamak igin kullanilan iki birim sekil degistirme degiskeni

(g, Pl ve sgpl) seklinde isimlendirilir. Bu degiskenler, ¢cekme ve basing
altinda meydana gelen esdeger plastik gerilmeleri ifade eder.. Mekanik
davraniglariyla ilgili temel varsayimlar, beton iizerinde tartisilmaktadir.
ABAQUS/Standart Kullamici Kilavuzu'ndan alinan BHP, betonun tek
eksenli basing ve ¢ekme altinda gosterdigi gerilme-sekil degistirme

davranisi Sekil 2 ve Sekil 3'te oldugu gibi belirtilmektedir.

Sekil 2. Basing altinda beton davranisi (Hibbitt ve ark., 2013)
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Sekil 3. Cekme altinda beton davranisi (Hibbitt ve ark., 2013)
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Sekil 2 ve Sekil 3’de verilen grafiklerde Eo baslangic elastisite
modilind, sgpl basing plastik sekil degistirmesini, €, pl cekme plastik sekil
degistirmesini, £7" basing inelastik sekil degisimini, £7 ¥ catlama birim

sekil degisimi olarak tanimlanmaktadir.
6.1. Cekme rijitligi (Tension Stiffening) tanimlamasi

Beton, tek eksenli ¢ekme altinda c¢atladiginda, elastik sinirin
otesindeki davranis, beton ve donati arasindaki gerilme transferini simiile
aciklanir. Betonun ¢ekme gerilmesi altinda gosterdigi davranis, gerilme-
catlak genisligi veya gerilme- birim deformasyonu olarak tanimlanabilir.
Kirllma enerjisi gerilme-gatlak genisligi egrisinin altinda kalan alan ile
belirlenir. Cekme dayanimi-gatlak genisligi egrisini belirlemek amaciyla
literatiirde ti¢ farkli model onerilmistir (Sekil 4). Lineer gekme rijitligi

modeli, bu davranisi tanimlamanin en basit yoludur.

w W, —= W,
W, £ Wy W € W,

€r

Sekil 4. Cekme rijitligine ait modeller (Earij ve ark., 2017)
6.2. Akma fonksiyonu (Yield function)
Betonda goriilebilecek cesitli gerilme kombinasyonlarinin elastik

sinirlari, bir akma yiizeyi araciligryla tanimlanir. Diizlem gerilme altinda

akma yiizeyi zarfi, BHP modelinde Sekil 5'te yer almaktadur.
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Sekil 5. Betonun iki eksenli gerilme-gii¢ tiikenme zarfi modeli (Siimer,
2010).

6.3. Viskoplastik diizenleme

Malzeme modellerinde gerilme ve rijitlik kaybi yasandiginda,
analizlerde sik¢a yakinsama sorunlari meydana gelebilir. ABAQUS, temel
denklemlerde viskoplastisite tanimlanmasina olanak saglayarak bunun
tistesinden gelmeyi saglamistir (Stimer, 2010). Calismada bu parametre

0,001 olarak uygulanmuigtir.

6.4. Plastik Akma

Akma potansiyelini belirleyen = Drucker-Prager hiperbolik
fonksiyonu, BHP modelinde plastik sekil degistirme ve gerilme arasindaki
iliskiyi tanimlar. Asagida verilen denklemde €: Akma yiizeyi eksantrisitesi

U : p-q diizleminde 6lgiilen dilasyon agist q: Esdeger mises etkili gerilmesi

+73
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Oo: Maksimum ¢ekme gerilmesi p: Hidrostatik basing gerilmesi olarak

tanimlanmaktadir (Siimer, 2010).

G = J(E-Gto tany)2 + q2— p.tany (1)

N de” ,
an

e

-

——JJ edl‘_,-d p

Sekil 6. Drucker-Prager modelindeki hiperbolik fonksiyon (Siimer, 2010)

7.Betonarme Kirisin Sonlu Eleman Modeli

Sonlu elaman programinda, beton 3 boyutlu kat1 eleman olarak
(solid) modellemistir, donat1 elemanlar ise (truss) seklinde modelleme
yapilmistir. Beton, C3D8R tipinde 8-diiglimlii ve azaltilmis integrasyonlu
lineer sonlu elemanlar seklinde modellenirken, donati ¢ubuklari T3D2
tipinde 2-diigiimlii ve 3 boyutlu lineer dogrusal sonlu eleman pargalar:
olarak sistemde modellenmistir. Caligmada daha dogru sonuglar elde

edebilmek adina mesh ag1 50 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.Betonarme Kirisin Sonlu Eleman Modeli

8.Beton ve Celik Malzeme Modelleri
8.1.Beton Basing Modeli

Bu calismada Sonlu eleman modelinde gerekli hesaplamalar
yapilarak sargisiz betonlar igin gelistirilmis Mander beton modeli
kullanilmistir (Mander, 1988). Basing dayanimina kiyasla, betonun ¢ekme
dayanimi oldukga diisiiktiir. Bu sebeple, tasima kapasitesi hesaplarinda
betonun ¢ekme dayanimi genellikle goz ardi edilen bir faktordiir (Ersoy ve

Ozcebe, 1998). Bu calismada ¢ekme dayanimi dikkate alinmamustir.
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Ex

0.002 0.004 0.005 B Ecu
Sekil 8. Sargisiz ve sargili beton icin Mander tarafindan onerilen model
(Mander, 1988)

8.2.Celik Malzeme Modeli

Homojen ve izotropik bir malzeme olarak celik, betona gore daha
kolay ve dogru sekilde tanimlanabilir. Baslangicta dogrusal elastik olan
celik donatinin gerilme-sekil degistirme iliskisi, bu bolgede yiik
kaldirldiginda  deformasyonlarin  geri donmesiyle karakterizedir.
Yonetmelikte belirtilen celigin gerilme-birim deformasyon egrisinde,
¢ekme dayanimina erigildiginde c¢eligin maksimum deformasyonu
gerceklestirdigi kabul edilir. Akma noktasini takiben bir akma plakas
olusur ve bu plakay: sertlesme bolgesi izler. Ancak, aragtirmacilar bu
karmagik davranist modelleme siireclerinde idealize etmektedirler. Bu
arastirmada, lineer elastik-tam plastik davrams, yani bilinear izotropik

sertlesme plastisite modeli benimsenmistir.



Insaat Mithendisligi Alaninda Uluslararast Akademik Caligmalar

Jsu

Ssy W

(;\\' C\h

Sekil 9. Donat: Celiginin Modellenmesinde Kullanilan Malzeme Modeli
(TBDY 2018)

9.Bulgular ve Tartisma

Asagida verilen grafige gore, C25/30 MPa beton dayanimina sahip
numunelerin diisiik yiik tasima kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.
Benzer sekilde C30/37 Mpa beton dayanimina sahip betonarme Kkiriste
daha yiiksek rijitlik ve daha ytiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugu
goriilebilir. Beton dayaniminin artmastyla birlikte, betonarme kirigin yiik
tasima kapasitesi, siinekligi, enerji titketme kapasitesinin arttig1

goriilmektedir.

* 77
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Sekil 10. Farkli beton sinifina sahip betonarme kiriste yiik yer yer
degistirme grafigi

10.Sonuglar

Bu ¢alismada, ABAQUS programi kullanilarak dikdortgen kesitli
dogrusal olmayan sonlu eleman analizi, bir betonarme kiris {izerinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢aligma kapsaminda bu bolimde
verilmistir. Beton dayaniminin artmasi, betonarme kirigin yiik tagima
kapasitesi, stineklik, enerji titketme kapasitesi sonuglarini genel olarak
iyilestirir. Yiikselen beton sinifiyla birlikte, kiriglerin egilme kapasiteside ve
yerdegistirme siinekliliginde iyilesme daha belirgin hale gelmistir. Sonug
olarak betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesi, stineklik ve genel
performansi iizerinde betonun basing dayaniminin belirleyici bir rol
oynadigi, bu dayanimin kirisin egilme dayanikliligina ve deformasyon
yetenegine dogrudan etki ederek yapinin giivenligi ve servis omri

agisindan kritik 6neme sahip oldugu ortaya gikmustir.
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