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Oz

Tagkin ve kuraklik gibi hidrolojik ug olaylar, insan hayati ve ekosistem {iizerinde
biiyiik etkilere neden olmaktadir. fklim degisikliginin énemli etkilerinden biri de bu
hidrolojik ug olaylarin siddeti ve sikliginda artislar meydana getirmesidir. Su
kaynaklarinin yonetiminde, tasariminda ve planlanmasinda; hidrolojik ug olaylarmn
degisimlerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu calismada Dogu Karadeniz
Havzasi’'nda yer alan ve veri uzunlugu 30 yilin iizerinde olan 17 adet Akim Gozlem
Istasyonu’na (AGI) ait yillik anlik maksimum akim (YAMA) verilerine Mann-Kendall,
Yenilik¢i Egilim Analizi-Degisim Kutular1 (YEA-DK) ve Sen’in Gegis Egilim
yontemleri kullanilarak egilim analizi uygulanmistir. YEA-DK yontemi ile verilerin
farkli siruflart i¢in analiz yapilmis ve degisim yiizdeleri belirlenmistir. Bu sekilde
taskin olusturma potansiyeline sahip YAMA’larin degisimi incelenmistir. Mann-
Kendall egilim testi sonucuna gore ii¢ istasyonun YAMA verilerinde azalan egilim
goriiliirken, bir istasyonda artan egilim goriilmiistiir. Sen’in Gegis Egilim yontemi
sonucuna gore hicbir istasyonda egilim belirlenmemistir. YEA-DK yonteminde ise
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diisiik, orta ve yiiksek degerler icin hem artan hem de azalan yonde egilimler ortaya
cikmustir.

Anahtar kelimeler: Dogu karadeniz havzasi, Mann-Kendall, Sen’in gecis egilim yontemi,
Yenilik¢i egilim analizi, Yillik anlik maksimum akimlar



Dogu karadeniz havzast yillik anlik maksimum akimlarin egilim analizi

Trend Analysis of Annual Maximum Flows in the Eastern
Black Sea Basin

Abstract

Hydrological extreme events such as floods and droughts have great effects on human
life and ecosystem. One of the important impacts of climate change is the increase in
the severity and frequency of these hydrological extreme events. In the management,
design and planning of water resources; determining the changes of hydrological
extreme events is of great importance. In this study, trend analysis was applied using
Mann-Kendall, Innovative Trend Analysis-Change Boxes (ITA-CB) and Sen's
Crossing Trend methods to the annual maximum flow (AMF) data of 17 Stream
Gauge Stations in the Eastern Black Sea Basin with a data length of over 30 years.
Analysis was made for different classes of data using the ITA-CB method and the
percentage of change was determined. In this way, the change of YAMAs that have
the potential to create floods was examined. According to the Mann-Kendall trend
test result, a decreasing trend was observed in the AMF data of three stations, while
an increasing trend was observed in one station. According to the result of Sen's
Crossing Trend method, there was no trend in any station. In the ITA-CB method,
both increasing and decreasing trends have emerged for low, medium and high
values.

Keywords: Eastern Black Sea Basin, Mann-Kendall, Sen’s Crossing Trend Method,
Innovative Trend Analysis-Change Boxes, Annual instantaneous maximum flows
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1. Giris

Siddetli yagmurlarin sonucu olarak
akarsu yataklarinda meydana gelen
yiiksek su debilerinin, diisiik kotlu
bolgeleri su altinda birakmasi olaymna
taskin denilmektedir (Biiytikkaracigan &
Kahya, 2009). Tklim degisikligine baglh
siddetli

olaylarmi

yagislarin  artmasi
tetiklemektedir.
hem diinyada hem {ilkemizde ciddi

taskin
Tagkinlar
zararlara yol ac¢maktadir. Taskinlar
sonucunda bir¢ok can kayb1 yasanmakta
ve taskin zararlarinin giderilmesi igin
onemli miktarlarda paralar
harcanmaktadir. Tiirkiye'nin en yagish
bolgesi olan Dogu Karadeniz Havzasi
siklikla

taskinlara maruz kalmaktadir. Bolgede

topografik yapist nedeniyle

yerlesim alanlarinin genelde tagkin

yataklar1 yakimninda bulunmasindan
dolay1 tagkinlar maddi ve manevi bir¢ok
kaybin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Havza ozellikleri ve iklim
kosullar1 nedeniyle Dogu Karadeniz
Havzasi’'nda meydana gelen taskinlarin
maddi ve manevi boyutu diger
havzalara kiyasla fazladir (Yiiksek,
Kankal & Ugﬁncii, 2013; Anilan, Yiksek

& Kankal, 2016).

Dogu Karadeniz Havzasmin akimlarinin

incelendigi calismalara bakildiginda,
havza genellikle Tiirkiye’deki biitiin
havzalarin incelendigi ¢alismalarin

icinde bir boliim olarak yer almistir. Bu
calismalarda ¢ogunlukla Mann-Kendall
yontemi  uygulanmis ve  havza
akimlarinda egilim gozlenmemistir
(Bayazit vd., 2002; Cigizoglu vd., 2004;

Topaloglu, 2006; Cebe, 2007; Elmals,

2019; Yilmaz, 2019). Ancak son yillarda
sadece lizerinde  yapilan
calismalarin arttigl gozlenmistir
(Altmisik, 2015; Akcay, 2018; Kankal &
Akcay, 2019). Altmisik (2015) Dogu
Karadeniz Havzasi aylhk ve yillk
ortalama akim ve tagkin verileri icin
Mann-Kendall yontemi ile egilim analizi
gerceklestirmistir.

havza

Dogu Karadeniz
Havzasi'ndaki istasyonlar icin gozlem
donemi 1962-2013 yillar1 arasindadir.
Yapilan calismada E22A002, E22A013,
E22A015, E22A018, E22A028, E22A032,
E22A033, E22A038, E22A045 ve E22A047
numarali istasyonlar benzerdir. Yilmaz
(2019) c¢alismasinda 1961-2014 yillar
arasinda Tiirkiye Akarsu Havzalar
YAMA verileri i¢cin Mann-Kendall ve
Sperman’in Rho yontemleri ile egilim
analizi gerceklestirilmistir. Bu
calismayla E22A002, E22A013, E22A015,
E22A018, E22A032, E22A033, E22A038,
E22A045 ve  E22A047 numaral
benzerdir. Son yillarda
yapilan egilim analizi ¢alismalarina
bakildiginda Mann-Kendall yontemine
gore egilim bulunamayan verilere Sen’in
Yenilik¢i Egilim ve Yenilik¢i Egilim
Analizi-Degisim Kutular1 (YEA-DK)
uygulandiginda,  cesitli
egilimler gozlendigi bilinmektedir (Ay &
Kisi, 2017; Dabanli, Sen, Yelegen,
Sisman, Selek & Giglii, 2016; Akgay,
2018; Kankal & Akgay, 2019).

Bu ¢alismanin amaci, su potansiyeli ve
yasanan tagkinlar acisindan Tiirkiye'nin
en Onemli havzalarindan bir olan Dogu
Karadeniz Havzasi’'nda bulunan 17
istasyona ait 1963-2019 yillar1 arasinda

istasyonlar

yontemleri

degisen ve uzun siireli (>30 yi1l) YAMA
degerlerinin egilim analizini
gerceklestirmektir. Bu amag
dogrultusunda Mann-Kendall, YEA-DK
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ve Sen’in Gegis Egilim yontemleri olmak
lizere toplam ¢ farklh  yOntem
kullanmilmustir.  YEA-DK  yontemi ile
farkli araliklardaki (diisiik, orta ve
yiiksek) veri gruplarinda yiizdelik
degisimlerini elde ederek, ozellikle
taskin olusturma potansiyeli olan biiyiik
debi degerlerinin degisimleri
yorumlanmistir. Ayrica yontem
sonuglari birbiri ile kargilagtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Alam1i ve Kullanilan
Veriler

Dogu Karadeniz Havzasi;, Melet Cayz,
Harsit Cayi, Agasar, Galanima,
Degirmendere, Karadere, Solakli, Pazar
ve Firtina Deresi gibi birbirine paralel

olarak uzanan akarsularin alt

havzalarindan olugsmaktadir (Satilmig
2015). Turkiye'nin en yagish bolgesi olan
Dogu Karadeniz Havzasi topografik

yapist nedeniyle siklikla taskinlara
ugramaktadir. Bolgede yerlesim alanlari
genelde taskin yataklar1 yakininda
bulundugundan taskinlar sonucu maddi
ve manevi bir¢ok kayip meydana
gelmektedir. Havza 0Ozellikleri ve iklim
kosullar1 nedeniyle Dogu Karadeniz
Havzasi’'nda meydana gelen tagkinlarmn
maddi ve manevi boyutu diger
havzalara kiyasla fazladir (Yiiksek vd.,
2013).

Bu calismada; Dogu Karadeniz Havzasi
{izerinde yer alan, Devlet Su Isleri'nden
(DSI) temin edilen 17 adet istasyona ait
veriler kullanilmistir. Istasyonlara ait
verilerin  aralign  1963-2019  yillar
arasinda degismektedir ve en kisa 30 en
uzun 54 yillik veri bulunmaktadir. Veri
uzunlugu ortalamasi 45 yildir. Calisma
kapsaminda kullanilan istasyonlara ait
Ozellikler Tablo 1’de, istasyon yerleri ise
Sekil 1’de verilmektedir.

1-E22A045 5-D22A040 9-D22A007
2-E22A038 6-E22A028 10-E22A018
3-E22A047 7-E22A002 11-E22A033
4-E22A013 8-D22A052 12-E22A015

lsusyan Noktasi

13-D22A082
14-D22A062

15-E22A032
16-D22A063

17-D22A006
— Havza Smn

Sekil 1. Calismada kullanilan istasyonlarin genel goriintiisii
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Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan AGTlere ait bilgiler

. . Veri
Istasyon . Istasyon Yiikseklik  Veri .
No Istasyon Ads Koordinatlar (m) Aralig1 Uzunlugu
(y1D
E22A002 Karadere, Agnas 40°50°56" K- 95 1967- 52
40°00'13” D 2018
D22A006 Abuga.igla}/an" 41°15°01” K- 94 1967- 5
Deresi, Kopriibas1  41°14’49” D 2018
D22A007 Haldizen Suyu, 40°37"29” K- 28 1971- 48
Serah 40°17°05” D 2018
E22A015 Camhlfdere, 40°43'41” K- 85 1965- 54
Derekoy 40°35'40” D 2018
E22A013  Aksu, Dereli 40ad17" K- 127 1965- 38
38°26'50” D 2000
40°48’55” K- 1964-
E22A01 imsirli 167 4
018 - Simsirli 40°29'18” D 7 2009 6
Fol Deresi 41°01'37” K- 1964-
E22A028 ! 84 50
Bahadirh 39°16'36” D 2013
E22A032 Firtina Deresi, 41°03'56” K- 180 1964- 50
Topluca 41°00'16” D 2015
E22A033 Tozk?y Deresi, 40°40'00” K- 44 1965- 54
Tozkoy 40°34’32” D 2018
E22A038 Melet Cayi, Aricilar 40°32'54" K- 155 1966- 50
37°40'21” D 2015
Terme Cay, 41°04'52” K- 1970-
E22A045 285 50
Gokeeli 36°49'22” D 2019
F29A047 Mfeletng'?yl, Gocalli  40°53'04” K- 391 1968- 50
Kopriisii 37°53’35” D 2017
Solakl1 Deresi, 40°45’55” K- 1980-
D22A052 / 94 32
Ulucami 40°15'09” D 2011
40°50'55” K- 1977-
D22A040 Harsit , Eymii 394 32
arsit Gayy, Eymir - seosp167 D 2008
Hemsin Deresi, 40°01'57” K- 1981-
D22A062 115 30
Konaklar 40°59'49” D 2010
D22A063 Hzfﬂa Dere"s1, o 41°02'41” K- 118 1981- 38
Mikron Kopriisii 41°01'29” D 2018
D22A082 Sa}.lar{la F)eresL 40°55’40” K- 112 1984- 36
Koémiirciiler 40°32'22” D 2019
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2.2. Egilim Analizi Yontemleri

2.2.1. Mann-Kendall Yontemi

Mann (1945) ve Kendall (1975)
tarafindan gelistirilen ve parametrik
olmayan bu test, egilim analizi
calismalarinda en ¢ok wuygulanan
yontemdir. Parametrik olmayan bir test
oldugundan rastgele degiskenin
dagilimindan bagimsizdir (Ceribas:t &
Dogan, 2015).

Bu yontem ile bir zaman serisinde artan
ya da azalan yonde egilim olup
olmadigina sifir hipotezi; “HO: egilim
yok” ile bakilmaktadir. Yontemin
uygulanacag: serisinde
(x_1,x_2,...,x_n) xi ve xj veri ciftleri iki

zaman

gruba ayrilir. i<j i¢in xi < xj olan c¢iftlerin
sayist P ve igj icin xi > xj olan ciftlerin
say1s1 M olarak gosterilirse test istatistigi
S =P-M olarak tanimlanir. Daha sonra (S)
ve veri sayisina gore Kendall korelasyon
katsayis1 Denklem (1) ile bulunur. n > 10
icin S degerinin standart sapmas: ise
Denklem (2) ile hesaplanir. Serinin
standart sapmasi belirlendikten sonra
standart normal Z degerini bulmak icin

Denklem (3) kullanilir.
T= m 1)
o, = /[n(n—1)(2n + 5)/18] ()
S;—sl, S > 0ise
7 = 0, 0 ise 3)
M S<o0ise

Js

Z’'nin mutlak degeri, segilen o anlamlilik
diizeyine (bu c¢alismada 0.05 olarak

secilmistir) karsiik gelen normal
dagimin  Za/2 (=1,96) degerinden
kiigiikse sifir hipotezi kabul

edilmektedir. Bu da zaman serisinde
artan ya da azalan yonde bir degisim
olmadigin1 ortaya koymaktadir. Z'nin
mutlak degerinin  Zoa/2 (=1,96)
degerinden biiyiikk olmast zaman
artts ya da azalisin
oldugunu gostermektedir. S degeri
sifirdan biiylikse zaman serisinde artan
yonde bir egilim, sifirdan kiigiikse
azalan yonde bir egilim oldugu sonucu
elde edilmektedir (Dogan, Ceribas1 &
Akkaya, 2016). Akim verilerine Mann-
Kendall yontemi uygulamadan 6nce veri
serisinde  igsel olup
olmadig tespit edilmelidir. Bunun igin
otokorelasyon analizi kullanarak igsel

serisinde bir

bagimliginin

bagimlilik  belirlenmeli  ve  igsel
bagimlilik giderilmelidir. Bu islemlerden
sonra Mann-Kendall yontemi
uygulanmalidir.

Igsel bagimlilk zaman serilerinin
birbirini etkileme durumunu temsil
etmektedir. Icsel bagimhligin

bulunmasi, zaman serilerinin egilim
analizi sonucunun daha gercege daha
yakin ¢ikmasmi saglamaktadir. Bu
ylizden igsel bagimliligin tespit edilmesi
Onem arz etmektedir.

igsel bagmmliligim
belirlemek ic¢in otokorelasyon analizi
yapilmaktadir. Bir zaman serisinde,
ardistk  degerler arasindaki  igsel
bagimliligin bir olgiisti olan (k) zaman
aralikli otokorelasyon katsayis1 Denklem
(4) ile hesaplanir (Sen, 2017). Denklem
(4yde; xi: seri degerleri; "x:

Zaman serisinin

serinin
ortalamasi; n: veri uzunlugudur, k ise
oteleme sayisi olup 1 alimir. Bulunan 1
aralikh otokorelasyon say1sinin
anlamhiligi Douglas, Vogel & Kroll
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(2000) tarafindan Onerilen belli bir
anlamhilik diizeyinde Denklem (5) ile
sinanir.

RO (-]

T = 1 —
;Z?:l(xi—x)z

(4)

Z(Z
Il > 2L ©)

Denklem (5)
durumunda

kosulunun saglanmasi

seride igsel bagimlilik
vardir ve etkisi giderilmelidir. Burada n

veri sayis1 ve Za/2 segilen a anlamlilik

diizeyine  karsilik  gelen  normal
dagimin  kritik ~ degeridir.  Igsel
bagimlilik tespitinde a=0,05

alinmaktadir. Anlamlilik diizeyine gore
Za/2 degeri 1,96 olarak belirlenmigtir.

Bagimsiz degiskenlerin her bir verisi, o
degiskenin  diger  biitiin  OSlgiilen
verilerinden bagimsizdir. Bu durum
hidrometeorolojik
analizinde dikkate alinmalidir. Eger
serisinde  pozitif  serisel
korelasyon tespit edilirse Mann Kendall
testinin, Onemli bir egilim belirleme

zaman serilerinin

zaman

ihtimalini  artiracaktir. Bu durum
egilimin olmadigimi sdyleyen Ho
hipotezinin reddedilmesine yol agacaktir
ashnda Ho hipotezi dogrudur (Von
Storch, 1995).
belirlenen i¢sel bagimliligi gidermek igin
gecmis calismalarda kullanilan bazi
yontemler vardir. Bunlardan birisi de
Yue, Pilon, Phinney & Cavadias (2002)
tarafindan Onerilen Trend Free Pre
Whitening (TFPW) dir. Bu calismada
edilen  verilerden  serisel
korelasyonu arindirmak igin
otokorelasyonun belirlendigi verilere
TFPW

Verilerde icsel bagimlilig1 belirlemek

Zaman serisinde

analiz

yaklagimi uygulanmustir.

icin kullamilan formiil ve TFPW
yaklagimi asagida tanimlanmustir.

Sen (1968) tarafindan Onerilen yontemle
egilimin egimi Q bulunur. Eger egim
sifira esit ise 0 zaman egilim analizini
yapmaya gerek yoktur. Eger sifirdan
farkli ise egilimin lineer oldugu kabul
edilir ve zaman serisinin verilerinden
egim Denklem (6) ile arindirilir (Yilmaz,

2019).
X=X —T =X —Q (6)

Arindirilmis Xit serisinin lag-1 serisel
korelasyon katsayis1 r1 Denklem (4)
kullanilarak hesaplanir ve sonra AR(1),
Xit ‘den Denklem (7) ile arindirilir.
Belirlenen egilim Tt ve kalan seri Yit
Denklem (8)'de goriildiigii gibi toplanir.
Arttk Yt serisi otokorelasyondan
etkilenmez ve elde edilen Yt serisine
Mann-Kendall yontemi uygulanur.

Yy = XYy = X'y )
Vi =YY"+ T, (8)

Bu calismada analizi yapilan YAMA
verilerine Mann-Kendall y&nteminden
once igsel bagmliligit oOlgmek igin
otokorelasyon  analizleri  yapilmis,
a=0,05 anlamhlik diizeyinde anlaml
igsel bagimlilik icin veri
setlerine Yue wvd. (2002) tarafindan
onerilen TFPW yontemi uygulanmustir.
Uygulamadan sonra elde edilen yeni

bulunan

verilere Mann-Kendall yontemi
uygulanarak egilim analizleri
gerceklestirilmistir.

2.2.2. Sen’in Gegis (Crossing) Egilim
Yontemi
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Sen (2018) tarafindan gelistirilen Gegis
(Crossing) Egilim yontemi en yeni egilim
analizi yontemlerinden biridir. Bu
yontem, zaman serisinin gecis
ozelliklerine baghdir. Bu yontemde, Sen
(2012) tarafindan ortaya atilan Yenilikgi
Egilim yontemi gibi serinin bagiml ya
da bagimsiz olmasi Onemli degildir.
Yontemde ilk basta grafik tizerinde, x
ekseninde zaman degerleri, y ekseninde
gozlem degerleri olmak tiizere zaman
serisi ¢izilir. Cizilen grafikte gozlem
degerlerinin ortalamas1 ve ortanca yil

isaretlenerek zaman serisinin orta
noktast bulunur (Sekil 2). Bulunan orta
noktadan gecmek sarti ile arti ve eksi
yonlii birden ¢ok egim cizgisi cizilir. Bu
yonteme gore en uygun egilim cizgisi,
grafik {izerinde ¢izilen zaman serisinin
merkezinden gegen ve grafigi en fazla
noktada kesen egim c¢izgisidir. Segilen
egilim cizgisinin zaman serisini kestigi
iist gegis ve alt gecis say1st bulunur (Sekil
3). Test istatistigi olan C katsayis alt ve
iist gecislerin ortalamasidir.

: Egilim
cizgisi

Zaman

15 20 25

Sekil 2. Zaman serisinin orta noktasinin bulunmasi ve egilim ¢izgisi (Sen, 2018)

-l

Hidroklimataolojik Degisken

":E-,. Alt gecis ,,:'-'I"fst gecis

15 20 25
Zaman

Sekil 3. Sen’in Gegis Egilim yonteminde alt ve {ist gegislerin bulunmast
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C gecis sayisinin giliven smirlarini
bulmak icin once gegis sayisimn
ortalamasim1 ve varyansim bulmak
gerekir. Sen (1991) tarafindan onerilen
yaklasima gore ortalama Denklem (9)
ile bulunur. Denklem (9)’da n gézlem
saylsl1 ve p gecis seviyesidir ve en
biiyiik gecis sayisi i¢in p= 0,5 alinir ve
Denklem (10) elde edilir.

E (N,) =np(1—p)
)

E(N,) =n=0,5x(1-0,5) =0,25n
(10)

Gecis sayisinin varyansi ise Denklem
(11) ile hesaplanir. Yine p=0,5 ve E(Nu)
yerine konulursa Denklem (12) elde
edilir. C sayisinin giliven smirlarmi
bulmak icinse normal dagilimdaki
standart normal degisken formdilii
Denklem (13) kullanilir. Burada x
standart normal dagilima sahip
degisken, "x ortalama, Sx standart
sapma ve Z de standart normal
degisken  degeridir. S, =./Var,
oldugu bilinmektedir. Buradan giiven
sinirlart  Denklem  (14)
bulunur. C gecis sayist alt ve {ist
sinirlarin arasinda kalirsa bu seride
egilim olmadig, aksi takdirde egilim
oldugu kabul edilir. Egilimin yonii ile
ilgili olarak ise egilim ¢izgisinin egim
degeri pozitif ise artan yonde, negatif
ise azalan yonde egilim vardir denir.
Bu ¢alismada havzanin YAMA verileri
Sen’in Gegis Egilim yontemi ile analiz
edilmistir.

yardimiyla

V(N,) = E(N,)(1 - 3p + 3p?)
(11)

10

V(N,) =0,25n*(1—3%05+3 *
0,52) = 0,0625n

(12)

Z= % (13)
_ X-E(Ny _ x-025n

tz = JVNy) V006251 (14)

22.3. Yenilik¢i Egilim Analizi

Degisim Kutular1 (YEA-DK) Yontemi

Sen tarafindan 2012 yilinda iklimsel
yonelimleri degerlendirmek icin YEA
yontemi ortaya konulmustur (Sen,
2012). Bu yontem, ardisik zaman
arasindaki  degisimleri
incelemeyi saglayan bir yontemdir.
YEA yonteminde veriler ilk veriden
itibaren esit miktarda uzunlukta
olacak sekilde iki ayr1 veri grubuna
ayrilarak, sirali hale getirilmektedir.

gruplari

Daha sonra veriler ilk seri yatay
eksende ikinci seri diisey eksende
olacak sekilde c¢izilmektedir. Daha
sonra 45° dogrusu ¢izilmekte ve
isaretlenen veriler ile kiyaslama
yapilmaktadir. Benzer zaman serileri
yatay ve diisey
yerlestirildiginde 1:1 (45°) dogrusu
tlizerine yerleseceklerdir. Dolayisiyla
ilk ve ikinci seri ¢iziminde veriler 1:1
(45°) dogrusu tizerinde dagiliyorlarsa
herhangi  bir
yonelimin olmadig1 anlasilmaktadir.
Bunun yaninda dagilm 1:1 (45°)
dogrusu iistiinde dagiliyorsa artan
yonde, altinda
yonde bir yonelim s6z konusu
olmaktadir (Alashan, Toprak & Sen,
2015).
YEA yontemi'nin bir istinliigii de
edilen disiikten
dogru siniflara

eksenlere

incelenen  seride

dagiliyorsa azalan

verileri

farkli

analiz

yliksege
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ayirabilmesidir (Sekil 4). Bu sekilde
yapilan bir inceleme ile 6rnegin taskin
icin 6nemli olan yiiksek degerlerdeki
veya kuraklik icin 6nemli olan diisiik
degerlerdeki egilimleri gozlemleme
imkan1  bulunmaktadir. Incelenen
kag farkl grupta
degerlendirilecegini belirlemek igin
oncelikle ilk ve ikinci veri gruplarinin
ayrilip sacilma diyagramlarini elde

verilerin

etmek ve daha sonra sacilim
bicimlerine bagh olarak bir sonuca
varmak daha basit olmaktadir
(Dabanly, 2017).
36 o
Yiiksek ¢
L]
[ ]
B L
524
] Orta
=
£ o
E ..
5 2 L] ..
E .
] M L ]
- .
*/ Diisiik
o
o 12 24 36
Zaman serisinin ilk yans

Sekil 4. YEA yonteminde verilerin
siniflandirilmasi

Farklh
egilimindeki
gostermek amach
YEA-DK
Yontemde diisiik, orta ve yiiksek
degerli gruplar uzman goriisiine gore
diizenlenir veya igindeki
degisim; diisiik, orta ve yiiksek deger
araliklarinin belirlenmesine yardimci
olan ilk yar1 zamanli X serisi, ortalama
X ve standart sapma Sy olmak iizere
durum ele almir. Bu

siniflara  ayrilmis verilerin
sayisal  degisimleri
Alashan (2018)

yontemini Onermistir.

zaman

u¢ nesnel

11

durumlar X< X =Sy, X =Sy <X <
X + Sy veX > X + Sy olarak sirasiyla
disiik, yiiksek  deger
araliklarinin belirlenmesine yardimci
olmaktadir (Alashan, 2018).

Yontemde YEA yontemindeki ilk veri
seti X,
tanimlanirsa,

orta ve

ikinci veri seti y olarak
ylizdelik  degisimler
((yi-xi)/xi*100) ile her grup icin
hesaplanir. Her grubun yiizdelik
degisimleri hesaplandiktan sonra
minimum, ortalama ve maksimum
ylzdelik degisim degerleri her grup
i¢in kutu grafigine aktarilir (Sekil 5).
Bu calismada havzanin YAMA verileri
YEA-DK ile analiz edilmistir.

Degisima
i {ist aralik
tist aralik ist aralik
|
maksimum
maksimum maksimum
minimum rtalan
minimum minimum
alt aralik
alt aralik alt aralik
Diisiik Orta Yiiksek Grup

Sekil 5. Yiizdelik degisimlerin kutu
grafigi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Igsel Bagimliliginin Tespiti ve
Otokorelasyon Analizlerinin
Bulgulan

Bu kisimda, Tablo 2'de gosterildigi
gibi istasyonlarin YAMA verileri icin
otokorelasyon katsayilar1 hesaplanmig
olup %95  giiven
bagimlilik tespit edilen verilerin igsel
bagimhiligin1 gidermek igin ©nceki
boliimde anlatilan TFPW yontemi
daha sonrasinda

seviyesinde

uygulanmis  ve
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Mann-Kendall
uygulamasina gecilmistir. Tablo 2'ye
gore igsel bagimlilik sadece D22A007

yonteminin

istasyonundan elde edilmistir ve bu
istasyon ait verilerdeki igsel bagimlilik
TFPW yontemi ile giderilmistir.

Tablo 2. AGI'lere ait YAMA degerleri igin otokorelasyon katsayilar

. . I¢sel
Ism;i"“ Parametre QSf; (1,96)/(VN) Olt(‘;l:::;:fr‘l’:‘ Bagimlilik
(Var/Yok)
E22A002 52 0,2718 -0,0273 Yok
D22A006 52 0,2718 -0,0153 Yok
D22A007 48 0,2829 0,3879 Var
E22A015 54 0,2667 -0,0546 Yok
E22A013 38 0,3180 -0,0882 Yok
E22A018 46 0,2890 0,1041 Yok
E22A028 50 0,2772 -0,1149 Yok
E22A032  Yilhik Anhk 52 0,2718 -0,0670 Yok
E22A033  Maksimum 54 0,2667 0,0331 Yok
E22A038 Akim 50 0,2772 -0,0338 Yok
E22A045 50 0,2772 0,0181 Yok
E22A047 50 0,2772 -0,0406 Yok
D22A052 32 0,3465 0,0049 Yok
D22A040 32 0,3465 -0,0950 Yok
D22A062 30 0,3578 0,2888 Yok
D22A063 38 0,3180 -0,0631 Yok
D22A082 36 0,3267 0,0389 Yok
3.2. Egilim Analizlerine Ait Bulgular reddedilmis, yani egilim tespit
edilmistir. Bu egilimler E22A028,

3.2.1. Mann-Kendall Yontemine Ait
Bulgular

YAMA degerleri icin Mann-Kendall
yontemine ait bulgular Tablo 3'te
verilmektedir. Tablo incelendiginde,
dort  istasyon  haricinde  tiim
istasyonlarda hesaplanan Z degerinin
mutlak degeri %95 giiven seviyesi i¢in
kritik deger olan 1,96’dan kiigiik
oldugu i¢in HO hipotezi kabul edilmis

ve bu istasyonlarda  egilime
rastlanilmamastir. Diger dort
istasyonda ise HO hipotezi

12

D22A040, D22A062 istasyonlarinda
yonde E22A018
istasyonunda da azalan yonde oldugu
gorilmistiir.

artan iken

3.2.2. Yenilik¢i Egilim Analizi-
Degisim Kutular1 Yontemine Ait
Bulgular

Bu yontemde YEA ile verilerin 6nce
sagllma grafikleri ¢izilmis daha sonra
veriler diislik, orta ve yiiksek degerler
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Tablo 3. Mann-Kendall yontemine ait bulgular

istasyon Mann- Hesaplanan Egilim
No Parametre K.endal.l "l."f:.st Z degeri Ho Ye )
Istastistigi yonii
E22A002 37 0,2841 Kabul Egilim yok
D22A006 231 1,8155 Kabul Egilim yok
D22A007 9 0,0734 Kabul Egilim yok
E22A015 -203 -1,5074  Kabul Egilim yok
E22A013 -83 -1,0319  Kabul Egilim yok
E22A018 -305 -2,8801 Ret Azalan yonde egilim
E22A028 315 2,6267 Ret  Artan yonde egilim
E22A032  Yibik 137 1,0737  Kabul Egilim yok
E22A033 aizilrlrl; m -34 -0,2463  Kabul Egilim yok
E22A038 Akim -74 -0,6108  Kabul Egilim yok
E22A045 -42 -0,3430  Kabul Egilim yok
E22A047 -137 -1,1376 ~ Kabul Egilim yok
D22A052 -113 -1,8170  Kabul Egilim yok
D22A040 179 2,8877 Ret  Artan yonde egilim
D22A062 203 3,6050 Ret  Artan yonde egilim
D22A063 144 1,7983 Kabul Egilim yok
D22A082 -22 -0,2861  Kabul Egilim yok
olarak her bir veri seti igin E22A018 istasyonlar1 icin YEA-DK

siniflandirilmistir.  Sekillerdeki yatay
ve diisey eksenler smiflandirmaya
uygun olacak bicimde {i¢ kisim
seklinde ayarlanmistir. Daha sonra
YEA-DK yontemi ile farkli siniflara
ayrilmis verilerin egilimindeki sayisal
degisimleri gostermek igin yiizdelik
degisimler her grup igin hesaplanmis
ardindan minimum, ortalama ve
maksimum ytiizdelik degisim degerleri
her grup icin kutu grafi§ine
aktarilmistir. Ornek olarak E22A015 ve

13

grafikleri Sekil 6’da gosterilmektedir.
YAMA degerleri egilim durumlarmin
verilerin diisiik, orta ve yiiksek olarak
siniflandirildig: ve ylizdelik
degisimlerinin belirlendigi bulgular
Tablo 4'te goriilmektedir. Diisiik
degerlerde istasyonlarin %41,18’inde
artis ve %58,82'sinde azalis egilimi
goriilmektedir. Orta degerlerde ise
istasyonlarin  %35,29'unda artis ve
%64,71'inde azalig egilimi
goriilmektedir. Son olarak yiiksek
degerlerde istasyonlarin %35,29'unda
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artis ve %64,71'inde azalis egilimi
gorilmiistiir.

Tablo 4e  bakildiginda  tiim
istasyonlardaki diisiik, orta ve yiiksek
degerler birlikte degerlendirildiginde
%63 oraninda bir azalma, %37
oraninda ise artis egilimi ortaya
¢ikmistir. Tim istasyonlarin degisim

o fE22A015
160
140
120

100 ®

3
Q.. Ms (1992-2018)

60 80 100 120 140 160 180
Q . .m%s (1965-1991)

maks'

0TE22A018

450
400

350

250

200

3
Q, py M/ (1987-2009)

° L ]
150 .‘ o o0 ®
100 ’
100 200 300 400
3
Q,.,.ms (1964-1986)

m:

] (A T I 5

oranlarina  bakildiginda;  diisiik
degerler icin en biiyiik azalma degeri
%49 iken en biiyiik artis degeri %113,
orta degerler icin en biiylik azalma
degeri %26 iken en biiyiik artis degeri
%68, yliksek degerler igin en biiyiik
azalma degeri %72 iken en biiyiik artis
degeri %68 olarak gozlenmistir.

E22A015

=
L ’ 109
3
s
E
_g -11.71
8 1564 214.44

20 f

40

DOs0k Orta Yaksek Tama
Gruplar
E22A018
—1077

£
£-20 2059
3 2437
-
E
-
=
o
a

-40

‘ =
-60
DOg0k Orta Ylksek Tamo
Gruplar

Sekil 6. E22A015 ve E22A018 istasyonlari i¢in YEA-DK grafikleri
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Tablo 4. YEA-DK yontemine gore YAMA degerlerinin siiflandirilmasi ve yiizdelik

degisim degerleri
. ) . Degisim Orani (%) Coys
Istasyon Veri Aralig: Min 81s Orta Maks Egilim
Diisiik -48,97 -48,97 -48,97 v
E22A002 Orta -35,36 2,68 10,98 v
Yiiksek 9,89 10,63 33,85 a
Diisiik 23,46 23,46 23,46 a
D22A006 Orta 15,96 33,50 64,75 a
Yiiksek -57,43 -57,43 -57,43 v
Diisiik 4,38 14,76 23,08 a
D22A007 Orta -15,48 -7,02 4,76 v
Yiiksek -31,80 28,15 24,95 v
Diisiik -20,19 11,71 -1,96 v
E22A015 Orta 28,12 -15,64 17,24 v
Yiiksek 1,09 1,09 1,09 _a
Diisiik -3,49 6,07 15,64 a
E22A013 Orta -36,59 -12,35 24,57 v
Yiiksek -56,25 -47,83 -42,70 v
Diisiik -10,77 -10,77 -10,77 v
E22A018 Orta -41,67 -20,59 2,70 v
Yiiksek -46,78 -44,78 -42,95 v
Diisiik 82,67 113,43 129,55 a
E22A028 Orta 33,14 61,25 134,63 a
Yiiksek 23,20 67,74 165,81 a
Diisiik 5,71 5,71 5,71 a
E22A032 Orta -5,09 3,75 14,02 _a
Yiiksek -54,29 -48,19 -42,09 v
Diisiik 22,62 -3,81 5,56 v
E22A033 Orta -7,76 -1,80 7,83 v
Yiiksek -3,03 2,70 11,76 a
Diisiik -70,66 -30,47 -10,68 a
E22A038 Orta 20,21 -3,80 27,00 v
Yiiksek 26,96 24,52 -20,89 v
Diisiik -42,57 -23,46 -8,32 v
E22A045 Orta 20,47 -8,87 29,74 v
Yiiksek 2,19 25,14 65,55 o
Diisiik 24,21 -19,30 12,41 v
E22A047 Orta -43,88 -25,51 9,18 v
Yiiksek -39,30 -37,60 -34,90 v

15



Anik, EM., Akgay, F., Kankal, M. & San, M., 2021

Tablo 4. Devam

. . . Degisim Orani (%) n.
Istasyon Veri Aralig: Min 813 Orta Maks Egilim

Diistik -21,74 -15,21 -10,57 v

D22A052 Orta -21,19 -17,49 -6,12 A 4

Yiiksek -20,00 -4,70 23,61 v

Dusuk -42,05 -7,69 26,67 v

D22A040 Orta 49,72 67,95 96,92 o

Yiiksek -71,56 -71,56 -71,56 v

Dusuk 35,45 35,45 35,45 o

D22A062 Orta 32,17 37,53 45,45 &

Yiiksek 41,91 48,10 59,52 &

Diusuk 58,00 58,00 58,00 b

D22A063 Orta -11,11 9,12 22,71 a

Yiiksek -42,73 -36,36 -30,00 v

Diistik -23,15 -23,15 -23,15 v

D22A082 Orta -23,11 2,07 29,19 b

Yiiksek -60,70 -60,70 -60,70 v

4 : Artan yénde egilim
wr | Azalan y6nde edilim

3.2.3. Sen’in Gegis Egilim Yontemine
Ait Bulgular

Sen’in Gegis Egilim yontemine gore C
gecis sayilar1 ve egilim durumlar
Tablo 5te sunulmaktadir. Tablo
incelendiginde tiim istasyonlarda C

gecis sayilart  giiven sinurlarinin
arasinda kaldig1 igin hi¢bir istasyonda
egilime rastlanilmadig:
goriilmektedir.

3.3. Egilim Yontemleri Bulgularinin
Karsilastirilmasi

Mann-Kendall, YEA-DK ve Sen’in
Gegis Egilim yontemlerine ait YAMA
degerlerinin egilim analizi sonuglar
bir arada Tablo 6’da verilmigtir. Tablo
6 incelendiginde {i¢ yOntemin
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genellikle birbirinden farkli sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Mann-Kendall
yontemine gore egilim bulunan dort

YEA-DK
siniflandirma

istasyonun sonugclari
yonteminde
yapilmadan elde edilen sonuglarla
uyum gostermistir. Ayrica E22A032
numarali istasyonda YEA-DK
yonteminde  yine  siuflandirma
yapilmadan verilerin tiimii analiz
edildiginde ortalama degisim ytiizdesi
1’den kiigiik oldugundan egilime
rastlanmamistir  bu  sebeple bu
istasyon igin {i¢ yontem de aym
sonucu vermistir. Mann-Kendall ve
Sen'in Gegis Egilim yontemlerinin
YEA-DK yontemine gore egilim tespit
etme oranlar1 ¢ok diisiik ¢ikmustir.
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Tablo 5. YAMA degerlerinin C gegis sayilari, %95 giiven seviyesi igin simir degerler

ve egilim durumlar:

Istasyon o rametre V" AltLimit C UstLimit  Egilim
No Aralig1
E22A002 52 9,4666 13 16,5334  Egilim Yok
D22A006 52 9,4666 11,5 16,5334 Egilim Yok
D22A007 48 8,6052 13 15,3948 Egilim Yok
E22A015 54 9,8993 13 17,1007 Egilim Yok
E2A013  VUBK 38 64794 105 125206  Egilim Yok
Maksimum
E22A018 Akim 46 8,1767 11 14,8233 Egilim Yok
E22A028 50 9,0352 13,5 15,9648 Egilim Yok
E22A032 52 9,4666 10,5 16,5334  Egilim Yok
E22A033 54 9,8993 12 17,1007  Egilim Yok
E22A038 50 9,0352 13 15,9648 Egilim Yok
E22A045 50 9,0352 14,5 15,9648 Egilim Yok
E22A047 50 9,0352 14,5 15,9648 Egilim Yok
D22A052 Yillik 32 5,2281 10 10,7719 Egilim Yok
D22A040 Maksimum 32 5,081 6,5 10,7719  Egilim Yok
D22A062 Akim 30 4,8162 7,5 10,1838 Egilim Yok
D22A063 38 6,4794 10,5 12,5206 Egilim Yok
D22A082 36 6,0600 9 11,9400 Egilim Yok
Mann-Kendall ve Sen’in Gegis Egilim ortak olan E22A013, E22A018 ve
yontemleri ile elde edilen bulgular bu E22A032 numarali istasyonlarda

bolgede daha Onceki calismalarin
bulgular ile ¢ogu istasyon igin aymn
sonucu vermektedir. Cigizoglu vd.
(2004) tarafindan parametrik olmayan
Mann-Kendall
yontemleri ile YAMA verilerine sahip
istasyonlara yapilan egilim analiz
calismasinda bu calismayla ortak olan
E22A015 numaral istasyonda azalan
yonde egilim, E22A028 numaral
istasyonda artan ydnde
goriiliirken E22A018 numarali
istasyonda egilim gozlenmemistir.
Topaloglu (2006) tarafindan Mann-
Kendall yontemi ile YAMA verilerine
sahip

analiz calismasinda bu ¢alismayla

ve parametrik t

egilim

istasyonlara yapilan egilim

17

azalan yonde egilim gozlenirken
E22A002, E22A033 E22A038
numarali istasyonlarda artan yonde
egilim gozlenmistir. Altmisik (2015)
tarafindan Mann-Kendall yontemi ile
yaklastk 50 YAMA verilerine sahip
istasyonlara yapilan egilim analiz
calismasinda bu calismayla ortak olan

ve

E22A013, E22A015 ve [E22A028
numarall istasyonlarda egilim
gozlenirken,  E22A002, E22A018,

E22A032, E22A033, E22A038, E22A045
ve E22A047 numarali istasyonlarda
egilim gozlenmemistir. Yilmaz (2019)
tarafindan Mann-Kendall
Sperman’in Rho yontemleri ile genel

ve

olarak 2014 yilindan geriye dogru 42-
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50 yilhik YAMA verilerine sahip
istasyonlara yapilan egilim analiz
calismasinda bu calismayla ortak olan
E22A018 ve E22A047 numaral
istasyonlarda azalan yonde egilim
goriilirken ~ E22A002,  E22A013,
E22A015, E22A032, E22A033, E22A038
ve E22A045 numarali istasyonlarda
egilim gozlenmemistir.

Bu calisma ve daha 6nce bu bolgede
yapilan dort calisma
karsilastirlldiginda egilimler benzer
tespit edilmistir. Baz1 istasyonlar icin
tespit  edilen  egilimler uyum
gostermemektedir. Bunun nedeninin

calisilan  verilerin  uzunlugu ve
araliinin farkl olmasmdan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

YEA-DK yontemlerinin egilim yonleri
bolgenin degisik bolgelerindeki egilim
farkliliklarini tespit etmek igin Sekil 7-
9’da farkli veri simiflar1 igin harita
lizerinde  gosterilmigtir.  YEA-DK
yontemine gore farkli simiflar igin
degisik egilimlerin ortaya ¢iktig1 Tablo
6’dan ve Sekil 7-9’dan net bir sekilde
goriilmektedir. YEA-DK yo6nteminin

diisiik ve orta degerlerinde Rize il
merkezinin dogusunda (Tiirkiye'nin
en fazla yagis alan bolgesi) bulunan
istasyonlardaki ~ degerlerde  artig
egilimi goriiliirken, Trabzon ve Rize il
merkezleri arasinda bulunan hattaki
istasyonlara ait degerlerde azalma
egilimi gorilmiistiir. YEA-DK
yonteminde YAMA'ya ait yiiksek
smiftaki degerlerin biiyiik tagkin
olaylarina yol acabilecegi
diisiiniildiigiinde, bu degerler
degisimi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Akim  istasyonlarmin  YEA-DK
yonteminin yiiksek degerlerine gore
egilim yonlerinin verildigi Sekil 9
detayli bir sekilde incelendiginde,
havzada 11 istasyonda yiiksek
degerlerde azalma egilimi goriiliirken
6 istasyonda artma
goriilmiistir.  Diisik ve  orta
degerlerde  Rize'nin  dogusunda
bulunan istasyonlara ait degerlerdeki
arhig  egilimi, yiiksek degerlerde
azalma

cikmugtir.

egilimi

egilimi  seklinde ortaya

9-D22A007

1-E22A045  5-D22A040
2-E22A038  6-E22A028  10-E22A018  14.p22A062
3-E22A047  7-E22A002  11-E22A033  15-E22A032
4-E22A013  8-D22A052  12-E22A015  16-D22A063

13-D22A082

17-D22A006

‘ Artan Yonde Egilimin Goriildiji [stasyonlar
WV Azalan Yonde Egilmin Gortildigi Istasyonlar

—— Havza Siin

Sekil 7. Akim istasyonlarinin YEA-DK yonteminin diisiik degerlerine gore egilimin

yonleri
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o gl v g
1-E22A045  5-D22A040 9-D22A007 13-D22A082  17-D22A006 A Artan Yonde Bilimin Gorildiigii Istasyonlar
2-E22A038  6-E22A028  10-E22A018  14.p22A062 W Azalan Yonde Egilmin Gortldigi Istasyonlar

3-E22A047  7-E22A002 11-E22A033 15-E22A032
4-E22A013  8-D22A052  12-E22A015 16-D22A063

—— Havza Siin

Sekil 8. Akim istasyonlarinin YEA-DK yonteminin orta degerlerine gore egilimin
yonleri

i T *

1-E22A045  5-D22A040 9-D22A007 13-D22A082  17-D22A006 A Artan Yonde Egilimin Gorilldigi Istasyonlar
2-E22A038  6-E22A028  10-E22A018  14.p22A062 W Azalan Yonde Egilmin Gorildagi Istasyonlar

3-E22A047  7-E22A002 11-E22A033 15-E22A032
4-E22A013  8-D22A052  12-E22A015 16-D22A063

Havza Smin

Sekil 9. Akam istasyonlariin YEA-DK yonteminin yiiksek degerlerine gore egilimin
yonleri

4. Sonuglar

yontemini uygulamadan once
Bu ¢alismada veri uzunlugu 30 yilin verilerdeki i¢sel bagimlilik Sl¢iilmiis
iizerinde olan ve Dogu Karadeniz ve igsel bagimlilik bulunan veriler
Havzasi'nda yer alan 17 adet Akim TFPW yontemi ile arndirilmustir.
Gozlem Istasyonuna ait YAMA Mann-Kendall egilim testi sonucuna
verilerine Mann-Kendall, Yenilikgi gore 3 istasyonun YAMA verilerinde
Egilim  Analizi-Degisim  Kutular istatiksel olarak azalan yonde egilim
(YEA-DK) ve Sen’in Gegis Egilimi goriiliirken, 1 istasyonda artan yonde
yontemleri kullanilarak egilim analizi egilim gorilmektedir.

uygulanmustir. Mann-Kendall

19



Anik, EM., Akgay, F., Kankal, M. & San, M., 2021

Tablo 6. Mann-Kendall, Sen’in Gegis Egilimi ve YEA-DK yontemlerine ait egilim

sonuglari

istasyon

No Mann-Kendall

Sen'in Gegis
Egilimi

YEA-DK

Diisiik  Orta Yiiksek Tiimii

E22A002
D22A006
D22A007
E22A015
E22A013
E22A018
E22A028
E22A032
E22A033
E22A038
E22A045
E22A047
D22A052
D22A040
D22A062
D22A063
D22A082

NI EEEEEEE TR

A XERREREN XN XENX
IXAXEEEERAYERREE X
OO OO COH L)
XA XEREEEREXEREENXY

4. : Artan y6nde egilim
W : Azalan yénde egilim
= : Egilim yok

Sen'in Geg¢is Egilimi testi sonucuna
gore ise hicbir istasyonda egilim
goriilmemektedir. Bu sonuglarin bu
bolgede yapilan eski calismalar ile
¢ogu istasyon ig¢in uyumlu oldugu
goriilmiistiir.  YEA-DK  yonteminde
ortalama degisim ylizdeleri dikkate
alindiginda diisiik ve orta degerler icin
istasyonlarin %41’inde artan,
%59'unda ise azalan egilimler tespit
edilmistir. Yiiksek degerlerde ise artan
ve azalan egilim bulunan istasyon
ylizdeleri sirasiyla %35 ve %65'tir.
Rize il merkezinin dogusunda
istasyonlarda yiiksek
degerler disinda artig egilimi ortaya
¢ikmistir. Bunun yaninda Trabzon il

bulunan
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merkezi ile Rize il merkezinin
bulundugu hatta tiim veri siniflar1 igin
genellikle azalma egilimi goriilmiistiir.
Bu calismadan elde edilen c¢iktilarin
calismalardan
sonuglarla tam olarak uyusmama
sebebinin veri araliklarmin farkl

olmasindan kaynaklandig1

onceki alinan

tahmin
edilmektedir. Bu calisma neticesinde
Sen’in Gegis Egilim yontemi, havzada
yapilan istasyonlarin hig
birinde egilim tespit etmeyen tek
yontem YEA-DK
yonteminden elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda ise yoOntemin
egilim tespit etme duyarliliginin diger
iki yonteme gore c¢ok daha yiiksek

analizi

olmustur.
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oldugu goriilmektedir. Bu ydntemin
farkli veri siniflar1 icin analiz yapryor
olmasi 6zellikle maksimum akimlarda
tagkinlar  gibi
konusunda bilgi sahibi olma imkani
sunmustur. Bu sebeple 6zellikle iklim
degisikligine  hassas  bolgelerde
hidrometeorolojik parametrelerin
farkli siniflar i¢in analiz imkani sunan
yontemlerle incelenmesinin faydali
olacag: diistintilmektedir. Maksimum
akimlarda artma

Onemli olaylar

egilimi goriilen
bolgelerde iklim degisiminin ortaya
konmas: adina ileriye doniik yagis
tahminlerinin yapilip daha sonra
gelismis havza modelleri ile akimlarin
tahmin edilmesinin faydali olacag:

disiuntilmektedir.
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Kaiser Civatali Moment birlesimler yiiksek siinek celik cerceveler igin Amerika
Birlesik Devletleri'nde yaygin olarak kullanilmakta ve deneysel calismalar ile
performans yeterligi kanitlanmis birlesimler arasinda AISC358-16’da yer almaktadir.
Ancak Kaiser civatali moment birlesimlerine TBDY-2018'de yer verilmemistir. Bu
calismada Tiirk ve Avrupali insaat miithendislerinin istifadelerine sunmak amaci ile
deprem yiikleri altinda yiiksek performansa sahip olan Kaiser Civatali Moment
birlesimleri tasarim adimlarinda Avrupa profili ve gelik kalitesi ile ¢calisilmistir. Kolon
ve kiris bolgesi igin gerekli tiim kontroller agiklanmis ve sayisal bir Ornek
sunulmustur. Tasarim parametrelerinin tiim tasarim {izerine etkisini incelemek
amactyla bir hesap algoritmasi ve bir excel programi olusturulmustur. Kiris kesitinin
ve braketin geometrik 6zelliklerinin birlesim davranisi iizerine etkisi incelenmis ve
bu etkiler grafikler ile sunulmustur.
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Design of Kaiser Bolted Bracket Moment Connections
with European Steel Profiles

Abstract

Kaiser Bolted Bracket (KBB) Moment Connections are widely used for Special
Moment Frames in USA and these connections are accepted as pre-qualified moment
a connection which means satisfactory performance capacity was proved with
experimental studies under earthquake load and take place in AISC358-16. However,
this connection type does not take place in Turkish Building Design Code (TBDY-
2018) as recommended moment connection for Special Moment Frames. In this study,
it was aimed to illustrate design steps of high-performance KBB Moment Connections
were studied with European steel shapes and steel quality for utilization of Turkish
and European structural engineers. All designed steps for both column side and beam
side were explained and a numerical example was presented. A calculation algorithm
and an excel design program were developed to investigate the effect of design
parameters on whole design process. The effect of beam size and bracket geometry
on design process were determined and presented as graphical illustration.

Keywords: Kaiser bolted bracket, Moment connection, European steel profiles, Connection
design
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1. Giris

Amerika Birlesik Devletleri'nde
depremin meydana gelme olasiliginin
fazla oldugu bolgelerde kullanilan
kaynakli  ¢elik cerceveli moment
birlesimleri, Los Angeles'taki 1994
Northridge depreminde beklenen siinek
davrarnis: sergileyememistir. Northridge
depreminden sonra, moment aktaran
celik cergeveli birlesimlerin sismik
performansini iyilestirmek igin gesitli
calismalar yapilmis ve c¢esitli birgok
birlesim elemaru Onerilmistir (Shahidi,
2013). Bu moment aktaran ¢gelik gerceveli
birlesimlerden birisi de Kaiser Civatali
Moment Birlesimidir. Kaiser Civatali
Moment birlegimi, kiris alt ve st
bashigina kaynakla veya cvata ile
sabitlenen braketlerin kolon bashgmna
avatalar kullanilarak sabitlenmesi ile
elde edilen moment birlesimleridir. Bu
birlesimler c¢elik cerceveli moment
birlesimlerde saha (alan) kaynagin
ortadan  kaldirmakta ve cergeve
montajin1  kolaylastirmaktadir  (AISC
358-16). Kolon-kiris birlesim bolgesinde
bulunan ¢elik braketler birlesimin
biitiinliiglinii bozmadan plastik mafsal
olusumunun kolon yiiziinden uzakta
kiriste (braketin ucunda)
gelmesi saglanmaktadir.

meydana

Seklil 1. Kaiser civatali moment birlesim
(Steel Cast Connection LLC,
2015).
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Iki farkli tiirde Kaiser Civatali Moment
Birlesimi kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi ‘W’ (kaynakli) braket birlesim
tipidir. Hazir bir sekilde kirise bir kose
kaynak ile kaynaklanan ve santiyede
kolona civatalanan birlesim elemanidir.

I
@
-

Sekil 2. "W’ kaynakli braket tipleri (AISC
358-16).
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Ikincisi ise ‘B’ (civatal1) braket birlesim
tipidir. Kaynak yapmaya ihtiyag
duyulmadan uygun kosullarda hem
kolona hem de kirise civatalanabilen
birlesim elemanidir.
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Sekil 3. ‘B’ civatal1 braket tipleri
(AISC 358-16).
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Kaiser Civatali Moment birlesimleri ile
ilgili ge¢mis yillarda yapilmis bircok
deneysel ve teorik calismalar
bulunmaktadir.

Kasai ve digerleri (1998), iki farkl1 deney
gerceklestirmistir. Deney 1 de, W16*40
kiris ve W12*65 kolon boyutlari, Deney 2
de ise W36*150 kiris ve W14*426 kolon
boyutlar1  kullamilmistir. Deneylerde
suireklilik levhalar1 ve kolon govdesi
takviye levhasi kullanilmustir. Standart
siireklilik plakalar1 hem kolon bashgina
hem de kolon govdesine
kaynaklanmistir. Sonug olarak civatal
braketlerin, hasarlhi moment
birlesimlerinin onarilmasi i¢in alternatif

bir  birlesim eleman1 olabilecegi
goriilmiistiir.  Kaynakli  birlesimin
aksine, civatali birlesimin 6zel bir is¢ilik
gerektirmeden  yapilabilecegi ifade

edilmistir. Civatali birlesimin davranisi,
kaynakli birlesimlere kiyasla daha fazla
giivenilir oldugu gozlenmistir. Dikkatli
detaylandirma, hassas kurulum
prosediirleri birlesimin  orantil1
tasarimu ile kiris bashgr net alaninda
meydana gelebilecek kesit kirilmasi
onlenmistir (Kasai vd., 1998).

ve

Shahidi ve digerleri (2013), bir tanesi W-
tipi kaynakli birlesim ve digeri B-tipi
cavatali birlesim olmak tizere iki adet
sayisal model olusturmus ve deneysel

calisma ile bu sayisal modelleri
dogrulamistir. ~KCMB'nin  deprem
anindaki davranis;, ATC ve FEMA

kodlarina gore standart deprem yiikleri
altinda incelenmistir. Sayisal modeller
igin sonlu elemanlar yazilimi, ABAQUS
programindan yararlanilmistir. Calisma
sonucunda KCMB’nin moment aktaran
yiiksek siinek celik gerceveler icin uygun
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bir birlesim tipi oldugu belirtilmistir.
Ayrica B-serisi birlesimin deprem
performans1 ve enerji tiiketiminin W-
serisinden daha iyi oldugu tespit
edilmistir. B-serisindeki siirtiinme kat
sayisi arttikga, toplam enerji dagiliminin
da artmakta oldugu gozlenmistir.
KCMB'nin W-serisindeki siirtiinme
katsayisinin enerji dagitimi iizerinde
higbir tespit
edilmistir. Yiiksek enerji tiiketimi icin
kirisin  plastiklesmesi ~ durumunda
braketin elastik davranig gostermesi
gerektigi belirtilmistir (Shahidi, 2013).

etkisinin  olmadig:

Sheet LS. ve digerleri (2013), Celik
kirisler ve beton dolgulu kolonlar ile
yapilmis dort adet 1/2 6lgekli birlesimin,
kontrollii yiik altinda deplasman test
edilmisgtir. Tki farkli (kaynakli ve cvatali)
birlesim tipinde kare ve yuvarlak
kolonlar kullanilmistir. Beton dolgulu
kolonun igerisinden gecen  celik
cubuklar, braketleri birbirine baglayarak
birlesimin daha giivenli hale gelmesini
saglamistir. Sonug olarak; beton dolgulu
dairesel ve dikdortgen kolona baglanmis
diiz ve egimli uzatilmis alm levhal
birlesimlerin, kolon yiiziinden uzakta

(kiriste)  plastik mafsal olusumu
nedeniyle %5'ten fazla siiriiklenme
agisina ulastig1 gozlemlenmistir.

Cubuklar, kolon boyunca dogrudan bir
yiikleme yolu saglayarak, yalnizca
kolonun  disinda  basing  bolgesi
olusturmustur. Bu testlerde, kiris
basliklarinda Akma / Kopma [(Ag x Fy)
/(Anet x Fu)] oramimin acilan civata
deliklerinden dolay1 0,86 oldugu ve bu
oranin daha da diismesi durumunda
kiris basliginda meydana gelebilecek

erken go¢me durumu sebebiyle %5
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doénme oranlarma ulasilamayabilecegi
belirtilmistir (Sheet vd., 2013).

ANSI/AISC 358-16 (2016), sartnamede
KCMB'nin santiye kaynagini ortadan
kaldirmak gergeve
kolaylastirmak igin
belirtilmistir.
olarak  Kaiser
kaynaklanmis
civatalanmis

ve montajin
tasarlandig1
Imalat tercihine bagh

birlesimler  kirige
W serisi) veya
(B serisi) olarak
kullanilabilmektedir. Braket tasariminin
Steel Cast Connection LLC firmasi
tarafindan 6.073.405 sayili ABD patent
numarast ile koruma altina alndif:
belirtilmistir. ~ Yapilan calismalarda
KCMB'nin yiiksek siinek ve normal
sinek moment c¢ergeveleri igin On
yeterlilik sartini karsiladig1
goriilmiistiir. En hafif kiris boyutu
literatiirde bildirilen W16*400, en agr
kiris boyutu ise W36*210 olarak
belirlenmistir. W36*210 yapilan test
surecinde, kiris numunesi beklenen
performansi karsilamistir. Ancak daha
sonra  braketi  kolona  baglayan
cvatalarda, siinek olmayan bir sekilde
gocme meydana gelmistir. Bu ylizden en
agir kiris boyutlar1 W33*130 ve W36*150
olarak belirlenmistir. Yapilan testlerde
genis baslikl1 kolon boyutlart W12*65 ve
W27%281 degisiklik
gostermistir. Braket tasariminda limit
durumlar; kolon baslig1 lokal burkulma,
kaldirma kuvveti etkisi, etki eden
eksenel ve moment yiikleri, kesme ve ek

arasinda

olarak civatali model icin civata ezilme
ve blok kirilma durumlart dikkate

alinmugtir (AISC 358-16).

C.M. Johnson (2017), tez ¢calismasinda 4
katlh bir ofis binasi ic¢in ¢alisma
gerceklestirmistir. Iki farklh SMF

27

birlesimi olan zayiflatilmis kiris enkesitli
(RBS)
Birlesimi

Civatali
Moment (KCMB)
karsilastirilarak parametrik c¢alismanin
sonuclart  incelenmistir. Uc¢  farkli
deprem kategorisi (B, C, D) ve sabit ve
ankastre mesnet olmak {tizere iki farkl
temel baglantis1 kullanilmistir. Yapilan
calismada eleman boyutlari, eleman ig
kuvvetleri ve kat Otelenmesi RBS ve
KCMB birlesimleri
karsilastirilmigtir. Eleman kuvvetlerinin,

birlesim ve Kaiser

icin

deprem tasarim kategorisi kategori D'de
en yiiksek seviyede, kategori C’'de orta
seviyede ve kategori B’de ise en diigiik
seviyede oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak RBS ve KCMB birlesim tiplerinin,
deprem altinda
performanslarinin yakin
oldugu gozlenmistir. RBS tasarimciya
moment gercevesinde kullanilmak tizere
fazla sayida, farkli boyutlarda profil

kuvvetleri
birbirine

secenekleri sunarken, KCMB ise sinirl
sayida profil secgenegi
(Johnson, 2017).

sunmaktadir

2. Tasarim Esaslar1

Literatlir ~ ¢alismalar1 incelendiginde
KCM birlesimlerin Amerikan
yonetmeliklerine ~ gbre  tasarimina

yonelik SI  birim
Avrupa profilleri
kullanularak incelenmis herhangi bir
calismaya rastlanmamuistir. Bu boliimde
KCM birlegimlerin ANSI/AISC 358-16
sartnamesinde yer alan tasarim adimlar:
dikkate alinarak, Avrupa profilleri ve
celik kalitesi kullanilarak hazirlanmig
sayisal oOrnek sunulmustur. Avrupa
profiller icin Sekil 4’de kolon ve Kkiris
kesit detaylar1 ve Tablo 1'de degerleri
verilmigtir. Kolon-kiris birlesim

sistemine uygun,

ve celik Kkalitesi



Erol, A. S. & Akgonen, A. 1., 2021

bolgesinde braket tipi olarak AISC 358-
16 Bolim 9.9 Tablo 9.1-2 verilen W2.1
braketi kullanilmig Sekil 5'de W2.1

braket tipinin geometrik 0zellikleri

gosterilmistir. Sekil 6’da ise W2.1
kaynakli  braket tipinin  birlesim
bolgesindeki kullamimi gosterilmistir.
Ayrica  hesap adimlarinin  rahat
anlasilabilmesi i¢in bir hesap algoritmasi
olusturulmustur. Hesap algoritmasi
Sekil 7’de gosterilmistir.
—Db
R " . RSO
i <o r-:tﬁf-ﬁ“’]:
Y
Sl g o O
b
T
|
- |
z
Sekil 4. Kolon-kiris profil detay:

gosterimi (Ermeydan & Akgonen, 2019).

Tablo 1. “W’ Kaynakl1 birlesim modeli
icin kiris, kolon ve braket degerleri

d =225 mm
Agb = 12440 mm?2
Wiy = Ze = 1628000
Fyb = 355 N/mm?2
Fub =510 N/mm?

d =486 mm
Age = 36370 mm?2
Wpiy=Ze= 8772000
Fyc =355 N/mm?2
Fuc =510 N/mm?2

50 mm

| A
241 mm o ﬁf
Ei i
_ 165 mm | -

57 mm

222 mm | 88 mm

25 mm

(AISC 358-16).

L=1=]
falal

1

.

13 mm

Sekil 5. W2.1 kaynakl birlesim detay1

—Gerekli Olan Crvata

.
°

-
°

° °

o g
a1 s

4

Kirisin Bashk Kismina
Kaynakli Kolon

" Yiiziine Crvatah
Kaiser Civatah
Braket

Sekil 6. “W-serisi’ Kaynakl Birlesim
Gosterimi (Adan & Gibb, 2008).

Plastik mafsalin bulundugu yerde olas1 maksimum momentin hesaplanmasi;

Kiris Bilgileri Kolon Bilgileri
HE 320 A HE 600 M
db=h=310 mm de=h= 620 mm
bt = 300 mm bet =305 mm
tof =15,5 mm tef= 40 mm
tow=9 mm tew =21 mm
hi =279 mm hi =540 mm
Adim 1
Fy + E,
pr = W <120
355+ 510
Cpr =——-=1,20< 1,20
2 * 355
My, = Cpr %Ry, x Fyp % Z

M, = 1,2+ 1,1 =355 * 1628000 = 762.880.800,00 Nmm
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Mp:= Plastik mafsalda olusabilecek maksimum moment
Cp= AISC 358-16 yonetmeliginde belirlenen bir katsay1
Ry= ANSI/AISC 341-16 belirlenen bir katsay1
Fyb= Yapisal ¢elik kirisin akma gerilmesi

Ze=Wiy= Kirig profilinin plastik mukavemet momenti

Adim 2

Kirig-Kolon birlesimi i¢in bir deneme braketi secilir;

Tablo 2. Kaiser civatali braket 6zellikleri

Leb heb brb g bdia
Braket in(mm) in(mm) in(mm) Neb in(mm) in(mm)
W3.0 16 (400) 5% (140) 9 (229) 2 5% (140) 13/8(35)
W3.1 16 (400) 5% (140) 9 (229) 2 5% (140) 12 (38)
W2.0 16 (400) 8% (222) 94 (241) 4 6 (152) 13/ (35)
W21 18 (450) 8% (222) 94 (241) 4 6% (165) 12 (38)
W1.0 25% (648) 12 (305) 9 (241) 6 6% (165) 12 (38)
B2.1 18 (450) 8% (222) 10 (250) 4 6% (165) 12 (38)
B1.0 25% (648) 12 (305) 10 (250) 6 6% (165) 12 (38)

Tablo 3. W-Serisi Braket Tasarim Ozellikleri

de po ts Iv I'h w
Braket in(mm) in(mm) in(mm) in(mm) in(mm) in(mm)
W3.0 212(64) n.a. 1(25) n.a 28 (711) 1/2 (13)
W3.1 212(64) n.a. 1(25) n.a 28 (711) 5/8 (16)
W2.0 214 (57) 3112 (88) 2 (50) 12 (300) 28 (711) 3/4(19)
W21 214 (57) 3112 (88) 2 (50) 16 (400) 38 (965) 7/8 (22)
W1.0 2 (50) 3112 (88) 2 (50) 28 (711) n.a. 7/8 (22)
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Tablo 4. B-Serisi Braket Tasarim Ozellikleri

de po ts Iv bdia
Braket in(mm) in(mm) in(mm) in(mm) Nbb in(mm)
B2l 2 (50 312(88) 2 (50) 16 (400) 8veyald  1"3(28)
B1.0 2 (50) 312(88) 2 (50) 28 (711) 12 18(28)
Adim 3

Plastik mafsalda meydana gelecek kesme kuvveti hesaplanir;

Kaiser civatali moment birlesiminde olusacak iki plastik mafsalin arasindaki
mesafenin bulunmasi;

L'=Ly—2*S,)—d,

L' = 5000 — (2 *450) — 620 = 3480mm

u=12(G) +1,6(Q) +0,2(S) Vp=ux—=7x
u=12%35+16+175+02+x0=7N/mm V, =12.180N
L’: Bir kiris tizerindeki merkezleri arasindaki mesafe

Lo: Tki kolon merkezi arasindaki mesafe

Vn: Plastik mafsalda olusabilecek maksimum momentten dolay1 olusan kesme
kuvveti

Sh: Plastik mafsalin merkezinden kolon yiiziine olan mesafe

de: Kolon profil enkesit yiiksekligi

G: Sabit yiik

Q: Hareketli yiik

S: Kar ytikii

Adim 4

Kolon yiiziinde olusabilecek maksimum moment hesaplanur:

My =My, + (Vy %S) = Sp = Lyp

M, = 762.880.800,00 + (12.180 = 450) = 768.361.800,00 Nmm

M:t: Kolon yiiziinde olugabilecek maksimum moment

Mpr: Plastik mafsalda olusabilecek maksimum moment

Vn: Plastik mafsalda maksimum momentten dolay1 olusan kesme kuvveti
Sh: Plastik mafsalin merkezinden kolon yiiziine olan mesafe

Adim 5

Efektif kiris derinligi hesaplanur:

depr = dp + 2 * (hpp — de)

desr =310 + 2 % (222 — 57) = 640mm
dest: Efektif kiris derinligi

db: Kirig profili enkesit yiiksekligi

heb: Braket yiiksekligi

de: Kolon civata kenar mesafesi
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Adim 6
Braketi kolona baglayan civatanin ¢ekme dayanimi kontrol edilir:

My
< cI)n*Fnt*Ab

Tut = deff—* oy

76836180000 _ 382

B ————————— * * *
6404 =0

300.141N < 680.468N

ru: Kolon yiiziindeki her bir civata i¢in cekme kuvveti

Mt Kolon yiiziinde olusabilecek maksimum moment

dest: Efektif kiris derinligi

n«: Kolon civata sayisi

@n: Plastik mukavemet dayanim katsayisi

Fne: Civatanin karakteristik cekme gerilmesi dayanimi

Av: Dis agilmamis bulon govdesi karakteristik enkesit alani

Adim 7

Cekme kopmasini 6nlemek i¢in minimum kolon baslik genisligi kontrol edilir:
2 * (bgiq + 3mm)

R, * F.
1_(31 yf)
( R, * uf)

2% (38 +3)

(1-G5559)

be: Kolon baslik genisligi

bes >

305 > = 226,56mm

badia: Kolon civata ¢ap1

Ry: AISC Seismic Provisions (ANSI/AISC 341, 2016) belirlenen bir katsay1
Rt: AISC Seismic Provisions (ANSI/AISC 341, 2016) belirlenen bir katsay1
Fy: Yapisal gelik akma gerilmesi

Fut: Yapisal celik gekme gerilmesi

Adim 8

Kaldirma kuvveti etkisini ortadan kaldirmak igin kolon baslik kalinligi kontrol edilir:
b"=0,5x(g —ky — (0,5 toy) — bgia)

b'=0,5%*(165—37,5— (0,5 21) * 38) = 39,5mm

4,44 x 1y x b’
ter 2 |—————%—
Dy *xpxFE,
4,44 x 300.141 = 39,5
40 =

0,9 * 125 % 355

g: Kolon civata dlgiisti

= 36,30mm

ki: Profil bagliginin {ist kismindan govdenin temiz yiiksekliginin baslangic
arasindaki mesafe

p: Civata basina dikey uzunluk (W1.0 ve B1.0 braketleri icin 88mm, diger braketler
icin 125mm)
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bdia: Kolon civata cap1

tew: Kolon govde kalinlig:

ter: Kolon baslik kalinlig:

®@a: Plastik mukavemet dayanum katsayisi

rut: Kolon ytiziindeki her bir civata igin cekme kuvveti
Fy: Yapisal celik akma gerilmesi

Adim 9
Siireklilik plakasini ortadan kaldirmak igin kolon bashik kalinlig1 kontrol edilir:

te = Y
7= Dy * Yo * Fyp * degy

j 768.361.800,00
40 >

— 24,04
0,9 * 6,5 * 355 * 640 mm

ter: Kolon baslik kalinlig:

Mt: Kolon yiiziinde olusabilecek maksimum moment

®a: Plastik mukavemet dayanim katsayisi

Ym: AISC 358-16 yonetmeliginde belirlenen bir katsay1 (W1.0 ve B1.0 braketleri igin
7,5 diger braketler igin 6,5)

Fy: Yapisal gelik akma gerilmesi

dest: Efektif kiris derinligi

Adim 10
Cekme kopmasini 6nlemek i¢in minimum kiris bashig1 genisligi kontrol edilir:
2 * (bgiq + 3mm)
byy = R, +F,
(1 _ ( Yy * Yf))
Rt * uf
2% (384 3)

1,1 % 355
(1 B (m))
bee: Kiris baslik genisligi
badia: Kolon civata ¢ap1
Ry: AISC Seismic Provisions (ANSI/AISC 341, 2016) belirlenen bir katsay1
Rt: AISC Seismic Provisions (ANSI/AISC 341, 2016) belirlenen bir katsay1
Fyf: Yapisal celik akma gerilmesi

300 =

= 5,53mm

Fuf: Yapisal celik cekme gerilmesi

Adim 11

Kose kaynak kontrolii yapilir:
Eger bbf>bbb, ise I=0

Eger bbf<bbb, ise I=5"dr.

I,=2%(Ly,—64dmm—1) = I,=2%(450—-64—-0)=772mm
M 768.361.800,00
f <1 =
@ *0,6%Foxx*hw*def £+0,7075wW 0,75%0,6%482%772x1080%0,707*22

YV VV V

32



Kaiser crvatali moment birlesimlerin avrupa celik profilleri ile tasarimi

> 04<1
Adim 12
Gerekli kesme dayanimi kontrolii yapilir:
» Lp=L—(2x*Lpp) V= (2 *M,)/Lp) +Vy
> L, =5000— (2 *450) = 4.1mm V, = (2 x %) +12.180 = 384.316,9N
> Eger % <110=% (5% 200009 ise Cv=1 alinur.
> 34,44 <5838;iseCv=1
> Oy, =D x0,6*F, x(t, *dy) *C,
» @y, =1%0,6#%355%85%x310%1
» @y, =594.270,00 N > 384.316,98N
Adim 13
Kiris-Kolon birlesim hesabi yapilir:
Birlesimin gosterimi kesme Kesmede akma kontrolii yapilir:
dayanimu: > @D xV, =Dv*0,6x*E, x(t, *Ly,)
> @, *V, =1%0,6+355%13%208
> @, *V, = D, * Fp * Ap * @, xV, =575.952 N > 384.316N
n
> 0,563 * 0,75 * 800 *
452,38 % 3
@, xV, = 458.451,49 N
> 384.316N
Kesme yirti$1 kontrolii yapilir: Blok kirilma kontrolii yapilir:
> An=(Lp—1x (bai)) ¥ty > A =(Lp— Len—(n—05)+
> A, =(208-3x(24))* (bdia)) xtp
13 > Any = (208-32—(3—05) *

> A, =1.768 mm?

24)) 13
> O, *xV,= ®,%0,6*F, * (
4 T up > A, = 1.508 mm?
n —
> @, *V, =0,75%0,6 * > Agy =ty xly
510 * 1768 > Ag, =13x208
@, * V, = 405.756N > Ay, = 2.704mm?
> 384.316N > Ape = (Lopn — 0,5 % (byia)) * t,
> Ay =(32-05%(24)) 13
> Ap = 260 mm?
> R, =(06*F, xAy,)+ (Ups *F, *

Ap) < (0,6 % F, % Agy) + (Ups * Fy %
Ant)
> R, =(0,6+510%1508) + (1 %510 *
260) < (0,6 * 510 * 2704) + (1 *
510 * 240,5)
594.048N < 708.552N
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Adim 14
Kolon panel bolgesi kontrol edilir:

Cergeve kararlilig1 géz dniinde bulundurulur:
3*b, frtcf2

> CDRn =P*06+ Fy * dC * Loy * (1 + db*dc*tcw)
* *402
> 0,9%0,6%355 %620 21 (1 + o0
310%x620%21

$p, = 3.401.252 N > rut = 300.141N

Kolon-Kiris igin profil

o Yeterli degil ise,
secimi yapilir.

Cekme dayanimi(rut) kontrol edilir.

Yeterli degil ise, Mf/(deff*ncb) < en*Fnt*Ab yeterli ise,
Y

Segcilen profilin dzellikleri

profil tablosundan alnir. Rolon baslik genisligi(bcf) kontrol edilif:

Yeterli degil ise, bef > 2#(db+3)/(1-(Ry*Fyf)/(RtFuf)) yeterli ise,
Y

Kolon-Kirig Birlesimi igin
Braket secimi yapilir.
(ANSI/AISC 358-16)

olon baslik kalinhigi(tcf) kontrol edilir;

Yeterli degil ise, tcf > V(4.44*rut*h')/ (pd*p*Fy) yeterli ise,
Y

Plastik mafsalin
bulundugu yerde olasi

maksimum iweKlilik plakasini ortadan kaldirmakeg]
moment(Mpr) qlon bashk kalinhigi(tcf) kontrol edili
hesaplanir.

Plastik mafsalda
meydana gelecek
kesme kuvveti (Vh)
hesaplanir.

Yeterli degil ise, tef > VMI/(@d*Y m*Fyf*deff) yeterli ise,
Y

iris baslik genisligi(bbf) kontrol edilir;

Yeterli degil ise, bbf > 2*(db+3)/(1-(Ry*Fyf)/(Rt*Fuf)) yeterli ise,
Y

Kolon yliziinde
olugabilecek maksimum
moment(Mf) hesaplanir.

Koge kaynak kontrolu yapilir.

Mf/(pn*0.6*Fexx*lw*deff*0.707*w) < 1 yeterli ise
A

Kolon-Kiris birlesim hesabi
yapilir.

Efektif kiris derinligi(deff)
hesaplanir.

Sekil 7. Kaiser civatali moment birlesim i¢in hesap algoritmasi
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3. Degerlendirme

Kaiser civatali moment birlesiminde W1.0, W2.1, W2.0 braketlerinin ve HE300A,
HE320A, HE340A kiris profillerinin birlesim tasarimi tizerindeki etkisi incelenmis, bu
etkiler Sekil 9-14’de gosterilmistir.

772
m

770

769
768

767

if kolon yikz linde olusacak
maksimum mome mt (KNm)

766

W20 w21 W1.0
|.._r.-m KMm) 767.7 768.4 7708

Sekil 9. Kolon ve kiris sabit olup, degisken braketler ile kolon yiiziinde elde edilen
maksimum momentin (M) iligkisi

1200

1000

80O

600

400

200

Wi kolon yikzilinde olusacak
maksimum moment (kNm)

1]

HE300A HE320A HE340A
|-.-MﬂkNmJ 653.5 768.3 983.9

Sekil 10. Kolon ve braket sabit olup, degisken kirisler ile kolon ytiziinde elde edilen
maksimum momentin (M) iligkisi

=
N\
Ny

g

Cekme Kuvveti (kM)
-

[=]

w20 w2l W10
] 2999 200,1 1566

Sekil 11. Kolon ve kiris sabit olup, degisken braketler ile civata ¢cekme kuvveti (rut)
iligkisi
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Cekme Kuvveti (kM)
=

150
100
50
0 HE300A HEZ204 HE3404
|-.-rut[km 263,5 00,1 k17

Sekil 12. Kolon ve braket sabit olup, degisken kiris profili ile civatanin ¢ekme
kuvveti (rw) iliskisi

Kolon Baglik Kalinligi [mm)
b low
/

13,5

wzo wz1 wLo
et {mm) 24,02 24,04 2,28

Sekil 13. Kolon ve kiris sabit olup, degisken braketler ile gerekli asgari kolon baslik
kalinliginin (t) iliskisi

: i

&

Kolon Bashk Kalinhgi [mm)
B

pE}
n
n
20
HE3004 HE3204 HE3404
(et cf{mm} 22,53 MM 5.4

Sekil 14. Kolon ve braket sabit olup, degisken kirisler ile gerekli asgari kolon baslik
kalinliginin (t) iliskisi
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Sekil 9’da goriildiigii gibi birlesim
bolgesine yerlestirilen kiris profili
(HE320A) sabit olup, degisken
braketler (W1.0, W2.1, W2.0) ile
kolon yiiziinde meydana gelecek
moment (M)
Braket boyutunun

maksimum
incelenmistir.
kolon yiiziinde olusan momente
etkisinin goz ardi edilebilecegi
goriilmiistiir.

Sekil 10’da goriildiigii gibi birlesim
bolgesine  yerlestirilen =~ Kaiser
braketi (W2.1) sabit olup, degisken
kiris profilleri (HE300A, HE320A,

HE340A) ile kolon yiiziinde
meydana  gelecek  maksimum
moment (M) incelenmistir. Kiris
profil boyutlar1 arttik¢a kolon
yliziinde meydana gelen
maksimum  moment %50,55
oraninda artis gozlemlenmistir.
Gereksiz biiytiikliikte kiris

kullanim1 ile birlesim ve kolon
maliyetinin ciddi Olgiide artacag:
tespit edilmistir.

Sekil 11’de goriildiigii tizere kiris
profili (HE320A) sabit olup,
degisken braketler (W1.0, W2.1,
W2.0) ile kolon yiiziinde olusmasi
beklenen maksimum momentin
olusturdugu cekme kuvveti (ru)
etkisi incelenmistir. Braket boyutu
arttikca cekme kuvveti etkisinin
%91,5 azaldig1 gozlemlenmistir.
Braketi kolona baglayan civatalara
etkiyen ¢ekme kuvvetini azaltmak
i¢in, miimkiin Olctide biiyiik braket
secilmesi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 12'de gorildiigii tizere Kaiser
braketi (W2.1) sabit olup, degisken
kiris profilleri (HE300A, HE320A,

HE340A) ile kolon yiiziinde
olusmasit  beklenen maksimum
momentin  olusturdugu ¢ekme

kuvveti etkisi (ru) incelenmistir.
Kiris profil boyutlar: arttikca cekme
kuvveti etkisinin %37,26 arttig1
gozlemlenmistir. Braketi kolona
baglayan civatalara etkiyen ¢ekme
kuvvetini azaltmak i¢in, miimkiin
Olglide kiiciik kiris ebad1 secilmesi
tavsiye edilmektedir.

Sekil 13'de goriildiigii tizere kiris
profili (HE320A) sabit olup,
degisken braketler (W1.0, W2.1,
W2.0) ile siireklilik plakasimni
ortadan kaldirmak icin gerekli
kolon bashk kalinlig1 (tf) hesap
edilmistir. Braket boyutu azaldikga
gerekli kolon baslik kalinliginin da
%12,94 oraninda artmakta oldugu
gozlemlenmistir. Biiyiik braket
kullanimu ile gerekli baslik kalinlig
azalmaktadir.

Sekil 14’'de gorildiigii tizere Kaiser
Braketi (W2.1) sabit olup, degisken
kiris kesiti (HE300A, HE320A,
HE340A) ile stireklilik plakasin
ortadan kaldirmak igin gerekli
kolon bashk kalinlig1 (ts) hesap
edilmistir. Kiris profil boyutlar

arttikca gerekli kolon baslik
kalinlig: %17,17 arttig1
gozlemlenmistir. Kiris kesiti
arttikca gerekli kolon baslik

kalinlig1 da artmaktadar.
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4. Sonuglar

Bu calismada Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018)'de yer
almayan ancak ANSI/AISC 358-16
sartnamesinde yer alan ve ABD’de
yaygin olarak kullanilan Kaiser Civatali
Moment (KCM) birlesimlerinin hesap
adimlar1 detayli olarak anlatilmistir.
Tasarim hesabi i¢in bir hesap algoritmasi

sunulmus  ve  hesap adimlar1
kullanilarak Excel programi
gelistirilmistir. Degisken kiris

kesitlerinin ve braketin geometrik
Ozelliklerinin birlesim i¢ kuvvetleri ve
birlesim tizerine  etkisi
incelenmis ve bu etkiler grafikler ile
sunulmustur. Calismadan elde edilen

baslica sonuglar agsagida siralanmugtir.

tasarimi

v Ihtiyag duyulan asgari kiris
boyutundan daha biiyiik bir kiris
tercih edilmesi durumunda,
kapasite tasarimi ilkesine gore

birlesim bolgesinin kiristen daha
kuvvetli tasarlanmasi gerekecegi
i¢in, daha biiyiik braket kullanimi
ve daha biiyiikk kolon profili
kullanim1 gerekecektir. Gereksiz
biiyiik kiris kullanim ile braket ve
kolon ebatlar1 6nemli Ol¢iide artis
gosterecektir. Kolon 0lgiisiiniin
degistirilmemesi ve siireklik levhasi
ve/veya govde takviye
kullanilmas1 durumunda ise is¢ilik

maliyeti artis gosterecektir.

levhasi

Kolon ve kiris kesitleri sabit olup
farkli  braketler
durumunda kolon-kiris bolgesinde
meydana gelen ig
degisiklik gostermektedir.
Miimkiin oldugu olgiide biiyiik

kullanilmasi

kuvvetler

38

braket kullanimi ile kolona ve
birlesim  bolgesine etkiyen ig
kuvvetler azaltilabilir. Bu sayede
daha ekonomik kolon boyutlar:

kullarilabilir veya yiiksek maliyetli

siireklik  levhasi-govde takviye
levhast  kullanilmasmin  Oniine
gecilebilir.
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Oz

Diinya ekonomileri kiiresellesmeyle birlikte ticari faaliyetlerini ¢ok genis bir cografyada yaygin
hale getirmistir. Diinya ticaret hacmi ve {iriin ¢esidindeki artigla birlikte tirtinlerin dagitimi da
on plana ¢ikmistir. Uriin dagitimi, ulasgimin pek ¢ok modunu icine almaktadir. Ulagim
modlarinin gevresel etkileri gelismis iilkelerde, siirdiiriilebilir ¢evre i¢in dogru planlamay1
oncelikli kilmaktadir. Bu 6ncelikle ortaya ¢ikan kavramlardan biri de lojistik koylerdir. Lojistik
koyler, bir¢ok ulasim modunu igerisinde barindirarak, hizli, ekonomik ve giivenli aktarmaya
imkan saglamaktadir. Lojistik koylerin kurulmasi ve demiryolu, denizyolu, havayolu gibi
ulasim modlarmin tasimaciliga dahil edilmesiyle, yiik tasimaciliginin genel olarak ve ¢cogu fosil
yakitlarin kullanuldigr karayolu tasimaciligindan kaynakli cevresel kirliligin azaltilmas: timit
ve tespit edilen bir durumdur. Bu calisma kapsaminda, lojistik koylerin diinyadaki ve
iilkemizdeki gelisimi, yiik tasimaciliginin ge¢misten giiniimiize diinyadaki degisimi ve
ozellikle kiiresel 1smnmanin sonuglarimi yasadigimiz giinlimiiz diinyasinda gevresel
siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in lojistik koylerin kurulmasinin 6neminin alt ¢izilmistir.

Anahtar kelimeler: Ulagim, Lojistik Koy, Siirdiiriilebilir Cevre, Planlama.
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The Importance of Logistics Villages in Providing
Environmental Sustainability

Abstract

World economies have spread their commercial activities in wide geography with
globalization. With the increase in world trade volume and product variety, the distribution of
products has also come to the fore. Product distribution includes many modes of transport. The
environmental impact of transport modes makes proper planning for a sustainable
environment a priority in developed countries. This is primarily, one of the emerging concepts
is logistics villages. Logistic villages allow fast, economical and safe transfer by hosting many
transportation modes. With the establishment of logistics villages, transportation modes such
as railway, seaway and airway will be included in transportation. As a result, it is hoped and
determined to reduce the environmental pollution caused by road transport, which is mostly
preferred in freight transportation and where fossil fuels are used intensively. Within the scope
of the study, the development of logistics villages in the world and in our country, the change
of freight transportation in the world from the past to the present are examined. Especially in
today's world where we live the consequences of global warming, the importance of
establishing logistics villages has been underlined in order to ensure environmental
sustainability.

Keywords: Transportation, Logistic village, Sustainable Environment, Planning.
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Cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda lojistik koylerin onemi

1. Giris

Ekonomilerin  kiiresellesmeyle  tiim
diinyaya yayildigi giintimiizde farkh
cografyalarda, yiik dagitimi tarih
boyunca hi¢ olmadig1 kadar daha 6nemli
hale gelmistir. Ozellikle 80 ve 90l
yillarda diinyada liberallesme Onemli
Olctide etkisini arttirmistir. Bu donemde
kiiresellesme yolunda 6énemli adim atan
tilkeler ekonomik agidan hizli bir sekilde
biiylime gostermistir (Aydemir & Cubuk,
2019). Bu donemi inceledigimizde
Diinya’daki ticari faaliyetler 1990 yilinda
4 trilyon $ iken 2017 yilina gelindiginde

yaklagik olarak 80 trilyon $'1 bulmustur

(Diinya Bankasi, 2018). Cin
ekonomisinin diinyaya tam anlamiyla
entegrasyonu ile  birlikte diinya

pazarlarinda dolasan {iriin ¢esidinde ve
miktarinda Onemli artislar meydana
gelmistir.  Bundan  dolay1r  yiik
tasimacilig1 glinlimiizde biiytiik
kentlerin 6nemli problemlerinden biri
olmustur. Erisim kolaylig1 ve degisik
yiik hacimlerinin tasinmasinda kolaylik
sagladigindan karayolu yiik tasimacilig:
lojistik sektoriinde ilk siradadir. Fakat,
trafik yikiinii ve ¢evre Kkirliligini ¢ok
biiylik oranda artiran karayolu yiik
tasimacilig1 ¢Ozlim
bulmaya c¢alistignt konularm basinda
gelmektedir. Diinya otoritelerince yiik

tim  ulkelerin

tasimaciigimin modlara esit oranda
¢ozlim yolu olarak One
stirtilmektedir. Bu boliinme yapilirken
maliyet ve ¢evre zararmin minimize
edilmesi Lojistik
koyler bir kavram olarak ele alindiginda,
bilindik, alisilmis faaliyetlerden olan
ellecleme, depolama saklama

hizmetlerine ilave olarak montaj, yari

boliinmesi

amacglanmaktadir.

ve

tretim, etiketleme ve uyarlama gibi ek
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hizmetlerin sunuldugu komplike yerler
icin kullanilmaktadir. Lojistik koyler
lojistik ve tasimaciliga yonelik hizmet
isletmelerin faaliyetlerini bir
biitiin olarak kentsel kogullar, trafik ve
cevresel etkiler ile enerji kullanimini da
icine alan bir yapiya yonelik en iyi

sunan

¢Oziim yollarmi ortaya koymaya calisan
cabalar seklinde ifade edilebilir (Yiicel &
Yilmaz, 2019). Tiim bu amagclara uygun
olarak diisliniilen ve diinyanin diger
gelismis iilkelerinde de mutlak kabul
goren, icerisinde bir¢ok ulasim mod
entegrasyonunu lojistik
koyler iilkemiz i¢in de benimsenen ve bu
kapsamda tilkemizin bir¢ok noktasinda
yapimi  planlanan
tamamlanan lojistik  koy
Diinyada

paralel olarak tilkemizde kurulan lojistik
koyler ekonomik cevresel
stirdiiriilebilirligi amaclamaktadir.
Mevcut ulagim modlar1 yenilenebilir
enerji ~ kaynaklarmi
desteklememekte ve hala fosil yakitlara
bagimli  durumdadir. Bu
cevresel stirdiiriilebilirlik ve atik oraninm

barindiran

yapilan, ve
sahalar1
buna

bulunmaktadir. ve

ve

tam olarak

ylizden

minimize etmek i¢in ulastirma ve lojistik
faaliyetlerinde, yakit  kullanimi,
alternatif yakit kullanimi ve kirleticileri
azaltmak amaglanmaktadir (Aydemir &
Cubuk, 2019). Bu makale ¢alismasinda her
anlamda kiiresellesen diinyada lojistik
koylerin ulastirma planlamasinda 6nemi
ve gerekliligine deginilmistir.

az

2. Lojistigin Diinyadaki Durumu

Glinimiiz ticaretinde devletler kisa ve

verimli uretim agsamalarini,

kiiresellesme, hizmet ve uriin
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tiirlerindeki  degisimlerden  dolay:
onemli bir konu olarak ele almaktadir.
Yayginlasan e-ticaret ile birlikte daha
biiylik hale gelen kiiresel ekonomide,

rekabet etme giliciinii kaybetmek
istemeyen kuruluslar etkin ticaret aglar:
ve tedarik zinciri olusturarak

konumlarini korumak zorundadirlar.

Lojistik sektorii, glintimiiz kosullarinda
tilkelerin ekonomik olarak ilerlemesinde
olarak  diislintilmektedir.
Buna bagli olarak diinyada harcanan her
1 dolarin 25 senti lojistik faaliyetlere
(Ocal, 2019).
lojistik sektorii piyasa hacmi olarak
degerlendirildiginde  sektdre  yon
verenler; Avrupa Birligi tilkeleri, Birlesik
Devletler, Asya diilkeleri, Kanada ve
diger iilkeler olarak gruplandirilabilir.
ABD ve Avrupa iilkeleri Diinya lojistik
pazarimin  yaklasik olarak  %50’sini
olusturmaktadir. Bu {ilkeler disinda

lokomotif

ayrilmaktadir Diinya

Hong Kong ve Dubai gibi hizh sekilde
gelisen sehirler lojistik merkez olma
hizla yol almaktadir.
Oniimiizdeki donemlerde ise Rusya,
Asya-Pasifik ve Ortadogu bolgelerinin
lojistik merkez olarak dneminin artacagi
diisiiniilmektedir. Ulastirma ve lojistik
sektoriinden kaynakl CO:
emisyonunun cevresel etkilerini
azaltmak i¢in Avrupa Komisyonu 2003-
2006 yillar1 arasinda ilk Marco Polo
programi  dénemini baglatmistir. 11k
Marco Polo programinda temel hedef,
uluslararas1  karayolu
deniz kiyismna, demiryoluna ve ig
suyollaria kaydirmak igin ticari odakh
hizmetleri finanse etmektir. Marco Polo
programi ile tasimacilik kamyonlarla
daha az yapilacagindan ve bu sayede de
daha az trafik yogunlugu ve daha az CO2
emisyonu olacagindan kirlilik
azalacaktir (Dereli & Aytag, 2019).

noktasinda

tasimaciligin

Tablo 1. Lojistik Performans Endeksi (Diinya Bankasi, 2018)

Sl\‘lf Ulke LPI Skor Sl\‘]’f Ulke LPI Skor ?\11? Ulke LPI Skor
1 Almanya 4,19 17 Kanada 3,78 33 Tayland 3,36
2 Hollanda 4,07 18 ispanya 3,78 34 Malezya 3,34
3 Tsveg 4,07 19 Avusturalya 3,77 35 Estonya 3,30
4 Belgika 4,05 20 Norveg 3,74 36 Tiirkiye 3,29
5 Singapur 4,05 21 italya 3,73 37 izlanda 3,29
6 1ngiltere 4,01 22 Y. Zelanda 3,68 38 Slovenya 3,29
7 Japonya 3,99 23 Giiney Kore 3,65 39 Sili 3,28
8 Avusturya 3,99 24 irlanda 3,63 40 Panama 3,29
9 Hong Kong 3,96 25 Cekya 3,62 41 Hindistan 3,22
10 ABD 3,92 26 3,60 42 Litvanya 3,20
11 Danimarka 3,92 27 Portekiz 3,56 43 Yunanistan 3,19
12 Finlandiya 3,92 28 GiineyAfrika 3,51 44 Vietnam 3,16
13 isvigre 3,91 29 Katar 3,50 45 Umman 3,16
14 BAE 3,89 30 Polonya 3,50 46 Slovakya 3,14
15 Fransa 3,84 31 Macaristan 3,41 47 Hirvatistan 3,12
16 Litksemburg 3,81 32 fsrail 3,39 48 Kibris 3,10
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Ulkelerin lojistik sektdriinde
performanslarinin  takip edildigi ve
Diinya Bankas: tarafindan Dbelirli
araliklarla yayimlanan, Tablo 1'de

gosterilen lojistik performans indeksi
(LPI) en giincel haliyle 2018 yilinda
yayimlanmistir. 2018 yili sonuglarma
lojistik  performans indeksi  (LPI)
incelendiginde ilk 10 {ilkeden 5’inin
Avrupa Birligi iyesi oldugu
goriilmektedir. En iyi performans
gosteren Avrupa {ilkeleri Almanya,
Hollanda ve Isveg olurken; performansi
en diisiik olan tilkelerin ise Slovakya ve
Hirvatistan  oldugu  goriilmektedir
(Dereli & Aytag, 2019). Bu endeks

belirlenirken giimriikleme, ellecleme,
ulagim altyapisy, yliklemelerin
izlenebilirligi, lojistik yetkinlik ve

zamanlama Onemli olmaktadir.

3. Kentsel Yiik Tasimacilig1 ve Lojistik
Koyler

Nifusun artmasiyla yiik tasimaciligl
kentsel bolgelerde 6nemli bir problem
teskil etmektedir. Kentlerdeki lojistik
faaliyetler beraberinde bir¢ok sorunu da
yaninda getirmektedir. Bu sorunlardan
birincisi trafik digerleri ise emisyon
problemleri ve artan maliyetlerdir.
Trafigin artmasiyla zamanda ve is
gliclinde kayiplarin olmast kamusal
yatirimlar trafik problemlerini ¢6zmeye
yonlendirmis ve lojistik alaninda
arastirmalar yapilmistir (Aksoy, 2017).
Kentsel planlamay1 daha iyi bir hale
getirmek icin yapilan bu aragtirmalar
lojistik tesis yer seciminin ¢ok Onemli
trafik

etkinligini

oldugunu ve aksakliklarini

azaltmadaki gOstermistir.

Ancak, yapilan calismalarda lojistik
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merkezlerinin gehir merkezlerine olan
uzakligmin o6nemi vurgulanmaktadir.
Kentsel yiik tasimaciigna duyulan
ihtiyacin son yillarda artmasi, kentsel
alanlardaki insan yasamimi ve dogal
cevreyi etkilemektedir. Bunun sonucu
olarak, kamu yerel yonetimleri; trafik
belirli
amaclara tahsis edilmis teslimat alanlar1

aksamalarinin fiyatlandirmas;,

ya da saat kisitlamalari gibi birtakim

kisitlama ve diizenleme yollarina
gitmektedir. Lojistik isletmecilerini yeni
zorluklarla karsit karsiya birakan yiik
tasimacilig1 sorununu iki tiirlii ele almak
Oncelikle, lojistik

merkezler sehir merkezine yaklastikca

mumkiindiir.

kent merkezindeki trafik tikaniklig:
artmaktadir. Ancak, dagitim merkezleri
miisterilerinden uzaklastikea,

isletmeciler = ¢ok  yiiksek  tasima
maliyetlerine maruz kalmaktadirlar
(Aksoy, 2017). Sonug olarak, bu ikilem
lojistik ~ merkezleri igin  maliyeti

minimuma verimi ise maksimuma
¢ikaran bir yer bulunmasi problemini
beraberinde getirmektedir. Yer se¢imi
¢ok yonlii olarak diisiiniilmelidir. Bunlar
uygun arazi ve altyapi, erisilebilirlik,
guvenlik, intermodal tasimacilik
olanaklari, sosyal yapi, yakin ¢evrenin
ekonomik gelisimi, maliyetler, ¢evresel
etkiler,

yakinlik,

miisteriye ve tedarikgiye

kaynak  kullanilabilirligi,
surdiirtilebilir tagimacilik kurallarina
uygunluk, genisleme imkan1 ve hizmet
kalitesidir.

dolayl

Tim diinyada lojistigin
olarak multimodal
stok

yonetimi, glimriik ve sigorta yonetimi

artmasi

tasimacilik,  depo envanter

gibi alanlar1 meydana getirmis ve bu
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hizmetlerin en kaliteli, en kapsamli, en
az maliyetli ve gevreye en az zarar veren
bir
gerektigini

kiimelenmenin  olusturulmasi

ortaya c¢ikarmustir. Tim
bunlar lojistik kdylerin olusturulmasina
zemin hazirlamistir. Lojistik koyler

nakliye islemlerinin, lojistik

hizmetlerinin ve  drin  dagilim
islemlerinin  igletmeler  tarafindan
yapildigr  belirli adidur.

Lojistik  koylerin olusturulmasindaki

bolgelerin

genel mantik, merkezi is alanlarina, smai
bolgelere, limanlara ve tiim tasimacilik
imkanlarmma yakin olacak ancak sehir
trafigine agikca yiik getirmeyecek bir yer

Sekil 1. Konya Lo]lstlk Koy Yerle§1m Plani.

46

secimi esasina dayanir. Buna gére Konya
lojistik koytii ¢evre karayolu ana ulasim
agina yakimligi, Konya havaalanina
yakinligi, sehrin kuzey-kuzey dogusuna
konumlandirilmis sanayi ve {iretim
tesislerine yakinligi ve ayni zamanda
sehirleraras1 karayolu yiik tagimaciliginm
azaltarak sehir ici trafik yogunlugu ve
kazalarin da Oniine gegeceginden, tiim
bu sebepler dolayisi ile Konya (Kayacik)
lojistik merkezi 6nemli ve uygun bir
ornek olusturmaktadir. Sekil 1’de yakin
tarihte isletmeye agilacak olan Konya
(Kayacik) lojistik merkezi yerlesimi
gosterilmektedir (Ceran, 2010).
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4. Ulkemizde Lojistik Koyler

Kavramsal olarak lojistik koyleri
aciklamak i¢in pek c¢ok tamimlama
yapimigtir. Bu tanimlamalardan en
gecerlilerinden birini tilkemizde lojistik
koylerin kurulmasma onciiliikk eden
Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir
Yollar1 (TCDD) yapmustir. TCDD
tarafindan 2010 yilinda yapilan tamima
gore lojistik koyler; tiim tasimacilik
sirketleri ile resmi kurumlar1 igerisinde
barindiran, tiim wulasim modlarina
entegre olmay1 hedefleyen, depolama,
bakim-onarim, yiikleme-bosaltma,
ellecleme, bolme,
birlestirme, paketleme gibi faaliyetleri
gerceklestirme imkanlari olan ve tasima
modlan arasinda hizli, diisiik maliyetli
ve gilivenli aktarma imkami saglayan
bolgelerdir (Bay & Erol, 2016). Tiirkiye,
jeopolitik olarak stratejik konumda bir
tilkedir. Tarih boyunca onemli ticaret
yollarina ev sahipligi yapmistir. Bugiin

tarti, yiikleri

halihazirda Avrupa ile Asya kitalar
arasinda koOprii olmasi, gelistirilen
gliclii karayolu aglari, sahip oldugu
baglantilar: gelisen
havacilik altyapisiyla birlikte tilkemiz,

denizyolu ve
diinyada 6nemli lojistik {islerinden biri
olma potansiyeline sahiptir. Ayrica
ekonomik olarak gelisimi, farkh
alanlardaki iiretim yeteneginin artmasi,
niifusun gen¢ ve dinamik olmasi da

sahip oldugu potansiyeli
desteklemektedir.
Tirkiye'nin  lojistik  iissii  olarak

ulagabilecegi alana bakacak olursak
Tiirkiye’den 52 iilkeye 3,5 saatlik bir
Bu da
ucus ile

ucusla ulagilabilmektedir.
yaklasik 4 saatlik bir
Tiirkiye'nin herhangi bir yerindeki bir
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1,5
ulagtirilabilmesi demektir. Bu durum

uriniin milyar insana
Tiirkiye'nin 6nemli lojistik tislerinden
biri olmasi hususunun altim1
¢izdirmektedir. TCDD c¢atis1 altinda
baslayan Tiirkiye'de lojistik koylerle
ilgili girisimler neticesinde 2007 yilinda
Samsun Gelemen’de ilk lojistik koyii

isletmeye agilmistir.

Lojistik koy projeleri olusturulurken
belirlenen konumlara gore farkli hedef
ve amaglar icermektedir. Bunlardan
bazilarina 6rnek verecek olursak
Balikesir/Gokkoy lojistik koy projesi,
Tekirdag-Bandirma Tren-Feri projesi ve
Bakii-Kars-Tiflis demiryolu projesi ile
birlikte

planlanmistir. Buna gore bolge Avrupa

degerlendirilmek tizere
ve Kafkaslar arasinda bir lojistik iis
olacaktir. Tiirkiye'nin yapilan lojistik
koylerden ilki olan Samsun/Gelemen
lojistik koyii ile Bafra ve Carsamba
ilgelerinin sanayi imkanlarindan ve

Samsun’un Karadeniz'in en Onemli

liman sehri olmasi oOzelliginden
yararlanmasi amaclanmistir.
Istanbul/Halkali  lojistik  kdyiiniin

kurulmasinda karayolu ve demiryolu
ile taginan uluslararasi yiiklerin yaridan
fazlasinin TCDD Halkali tesislerinden
etkili
olmustur. Halkal1 lojistik koyti ile sehrin
trafik
ulastirma hizmetlerinin iyilestirilmesi

ve gumriiginden gec¢mesi

sorularinin  azaltilmasi  ve

amaclanmaktadir. Eskisehir/Hasanbey,

lojistik koytiniin kurulmasinda;
Eskigehir’in karayolu ve

demiryolundaki
baskent

stratejik ~ konumu,

Ankara’'ya olan yakinhgs,



Uray, K., & Giingor, H.C., 2021

sehrin trafik sorunun azaltilmas: ve uzerinde arazinin daha  verimli
biiytiik sanayi kapasitesi etkili olmustur. kullanilmasi  amaclanmistir.  (Baki,
Konya/Kayacik lojistik kdyii karayolu, 2018). Sekil 2’de konumlar1 verilen
demiryolu ve havayolu ulagim aglarmin TCDD'nin  planladifi  ve yapiminm
kesistigi bir bolgededir. Oniimiizdeki ustlendigi  tiim  lojistik  kdyler
yillarda gerceklestirilmesi planlanan tamamlandiginda Tiirkiye’de 21 adet
Konya-Mersin demiryolu projesi ile lojistik koy hizmet verecektir. Tim
lojistik  koyiin Mersin liman ile lojistik koyler isletmeye acildiktan
baglantisi kurulmus olacaktir. sonra bu énemli merkezlerin 40 milyon
[zmit/Késekdy lojistik koyii ile agir dolarlik bir ekonomik katki saglamasi,
sanayi tesisleri ve liman isletmeleri tasimacilik hacmini 26 milyon ton
nedeniyle dar sayilabilecek bir bolge arttirmasi beklenilmektedir.

Avrupa Yakasi / istanbul

Halkall/istanbul

Gbkkéylaallkesir {
\‘)\ A‘

[

’/Ko- Kayacxleonya
Kemalpasa |zmir

— [sletmeye Agilanlar (9 Adet)
=Y apimi Agamasindakiler (5 Adet)
w=s hale ve Proje  Asamasindakiler (7 Adet)

Gelemen/Samsun
[ ]
;@ /\
/

Yenice/Mersin

Sekil 2. Tiirkiye'de Isletmeye Alinan, Yapilmasi Planlanan ve Devam Eden Lojistik
Koy Alanlar

Lojistik koy sahalar1 sehir  planlamasi iyi yapilmis bir lojistik kdyiin
merkezlerinden uzak fakat tasimacilik  baska iistiinliikleri de vardir. Bunlar yiik
faaliyetleri agisindan kritik yerlere  tasimaciigma iligkin tim
konumlandirildiklarindan = sehirlerde  operasyonlarin bir araya toplanmasi,
trafik problemlerinin ¢oziimiinde de  faaliyetlerin tamami icin giivenli bir
onemli rol oynamaktadirlar. Ozellikle alanin  olusturulmasi,  merkezden
sehir merkezlerinde karayolu  yonetimin ve planlamanin
aracglarinin azalmasindan dolayr hava  kolaylastirilmasi, maliyet konusunda
kirliliginin azaltilmasi noktasinda da  diisiis saglanmasi, buna bagli olarak
onemli katkilar saglamaktadir. Ayrica cirolarda artis yasanmasi ve fosil yakit
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kaynakli karbon salimim miktarlarinin = degerlendirdigimizde  karayolu  ve

azaltilmasi olarak soylenebilir (Ceran,  demiryolu baglantilarma agirlik
2010). Boylece, cevresel  verildigi goriilmektedir. Tablo 2, Tablo 3
surdiiriilebilirlige biiyiik etken olarak ve Tablo 4'te Tiirkiye'de yapimi
benimsenmektedir. Tiirkiye’de  tamamlanmig, devam eden ve planlanan
isletilmekte olan lojistik koylerin sahip  lojistik  koylerin  ulasim  modlar1
olduklar1 baglantilar1  baglantilar: verilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’de Lojistik Koylerin Ulasim Modlari ile Iliskisi (TCDD S. R., 2018)

I§letme¥e .Agllan Kapasite Toplam [ltisak Karayolu En Yakin En Yakin H.
Lojistik (1000 t) Alan (1000 Hatt (km) Liman (km)  Limani (km)
Merkezler m2) (km)
Samsun 1.156 258 3 2 Yesilyurt (5) Carsamba
Kgsek~oy 2.000 694 Yaninda Yaninda Derince (15) Cengiz
(Izmit) Topel (12)
Usak 246 140 Yaninda Yaninda Izmir (215) Usak (7,5)
Halkal (istanbul) 2.000 220 Yaninda Yaninda Ambarli (10)  Atatiirk (19)
Eskisehir . Eskisehir
1.4 41 Y D 237
(Hasanbey) 00 5 aninda 3 erince (237) (10)
Fé’iffj‘yr) 1.000 211 Yaninda  Yaminda  izmir (187)  Balikesir (17)
(izrllllflil) 500 125 Yaninda Yaninda izmir (250) Cardak (30)
K. Maras Iskenderun
1. Y Y KM
(Téirkoghu) 900 805 aninda aninda (156) aras (30)
Erzurum Trabzon Erzurum
437 Y. d 2
(Palandéken) 3 350 animnda (232) (16)
TOPLAM 10.639 3.344 - - - -

Tablo 3. Tiirkiye’de Lojistik Koylerin Ulasim Modlari ile Miskisi (TCDD S. R., 2018)

Aglh@? Hazu Kapasite Toplam Mtisak Karayolu En.Yakm En Yakin H.
Lojistik Alan (1000 Liman .
Merkezler (1000 t) m2) Hatt1 (km) (km) (k) Limani (km)
Mersin (Yenice) 896 416 Yaninda 1 M(irzs)m Sakirpasa (23)
Konya Mersin
(Kayacik) 1.700 1.000 Yaninda Yaninda (366) Konya (3)
TOPLAM 2.596 1.416 - - - -
Tiirkiye’deki isletmeye alinan, goriilebiliyorsa cevresel
yapilmasi planlanan ve devam eden siirdiiriilebilirlik i¢in Lojistik koylerin
lojistik ~ kdy  alanlarindaki hava gerekliliginin ispat1 niteliginde
kalitesinin izlenmesi ve eger iyilesme olacaktir.

49



Uray, K., & Giingor, H.C., 2021

Tablo 4. Tiirkiye’de Lojistik Kdylerin Ulagim Modlart ile iliskisi (TCDD S. R., 2018)

Yapimi D?v:flm Kapasite Toplam Iltisak Karayolu En'Yakm En Yakin H.
Eden Lojistik (1000 ) Alan (1000 Hatt (km) Liman Limanu (k)
Merkezler m2) (km) (km) a
Kars 412 300 55 Yaninda Ié‘;l;;‘ Kars (12)
o N~ Gemlik L
Bilecik (Boziiyiik) 1.900 654 8 Yaninda (152) Eskisehir (46)
Karaman 1.000 364 32 Yaninda N(Ilegzl)n Konya (127)
Kayseri 1.800 620 Yaninda Yaninda 1\/([;‘;1)11 Kayseri (15)
Sivas 1.000 500 Yanmnda 1 S?;;SO‘;“ Sivas (42)
s Tatvan
Bitlis (Tatvan) 1.000 660 Yaninda Yaninda Fer. (17) Mus (72)
[zmir Izmir A.Menderes
4. . 27 Y
(Kemalpasa) 000 3.000 aninda (30,5) 49)

5. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Herhangi bir seyin varligindaki
siirekliligin devam etmesi
surdiiriilebilirlik olarak
tanimlanmaktadir. 1987 yilinda
yayimlanan Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu Raporuna gore
kalkinmanin  strdiiriilebilir ~ olmasi
ancak mevcut neslin ihtiyaglarinin
karsilanarak, aymi zamanda gelecek
nesillerin  ihtiyaglarna da imkén

verilerek saglanabilir (Cevik & Giilcan,
2011).
bircok iilke cevresel siirdiiriilebilirlige
onem vermekte ve buna gore kararlar
faaliyetlerin

Bu ylizden son zamanlarda

almaktadir. Ekonomik
¢ogunda oldugu gibi, lojistik sektorii de
stirdiiriilebilirlik kapsammdadar.
Lojistik, fiireticiden tiiketiciye kadar
olan zincirdeki tasima, depolama,
ambalajlama ve dagitim gibi siireclerin

tamamini igerisinde barindirmaktadir.

Bu sebeple, ekonomik faaliyetlerin
surekliliginde kilit rol almaktadir.
Lojistik  faaliyetlerden  biri  olan

tasimacilik, cevre tizerine ciddi etkileri
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olan stiregleri igermektedir. 1990’11 yillar
itibariyle kiiresellesmeyle artan ticaret
hacmine endeksli olarak tasimaciligin
artmasi, kiiresellesen diinyada fosil
yakit kullanimi ve enerji verimliligi
diisiik olan araclarin tercih edilmesi
cevreyi olumsuz etkilemektedir (Sahan,
2017). Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi’nin belirledigi sekiz
Milenyum Kalkinma Hedefi
(MKH)'nden yedincisi olan “Amag 7:
Cevresel

Saglanmas1”

Stirdiiriilebilirligin
alinan bu Kkararlarin
kiiresel Olgekte en Onemlilerinden
biridir. Tablo 5e gore lojistik
sektoriiniin dogrudan gevreye etkisi 7.2
Karbondioksit
Tagima faaliyetleri esnasinda
yakitlarin  kullamilmasiyla  organik
yakitlar sera gazi etkisine sebep olarak
yol
acmaktadir. TUTK 2017 sera gazi salinim
raporunda sera gazi salinimi 1990 yilina
gore %140 artis gostermistir. 2016
yilinda yayimlanan Kocaeli ili sera gazi
gore

oranindaki

emisyon miktaridir.

fosil

onemli cevresel problemlere

envanteri  raporuna ulagim

sektoruniin salimim
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etkisinde karayolu, demiryolu, suyolu
ve havayolu salimim degerleri goz
oniinde bulundurulmustur. Buna gore
tim salinimlarin %15,0'ini ulasimdan

kaynaklanan salinimlar
olusturmaktadir. Ulagim sektoriiniin
kendi iginde salimm  degerleri

incelendiginde karayolu ulagimindan
kaynakli salinimlar %98,4’liik bir orana
sahiptir. Bu degeri %1,2 ile suyolu, %0,3
ile demiryolu ve %0,1 ile havayolu
ulagimindan kaynakli emisyon oranlar1
takip etmektedir (Kocaeli Sera Gazi
Envanter Raporu, 2016). Lojistik
sektortiniin cevresel zararlarindan olan
karbon igin
gliniimiiz diinyasinda iki yaptirim tiirii
uygulanmaktadir. Bu  yaptirnmlar
karbon ticareti ve karbon vergisidir.
Atmosfere zarar veren ve soludugumuz
havay kirleten madde miktarina belirli
bir Olgiide siur  getirilmektedir.
Havadaki kirletici miktarma bu smira
kadar izin verilebilir ve verilen bu
izinlerin satilabilir olmasma karbon
ticareti denilmektedir (Cicek & Cigek).
Kirleticilerin ~ sinirlandirilmast  igin
uygulanan ikinci bir yontem ise karbon
vergisidir. Bu vergi komiiriin tonu,

salimimini  azaltmak

petroliin varili ya da salinim miktaria
gore alinan bir vergidir. Atmosfere
yayilan sera gazi miktarini azaltmak ve
bunun neden oldugu kiiresel i1sinma
problemlerine
karbon vergisi alinmaktadir (Cigek &
Cigek). Sirketler, 6dedikleri bu vergileri
uriin satis fiyatlarina yansittiklarinda
rekabet konusunda sorun yasamakta ve

¢ozim bulmak igin

dezavantajli konuma gelmektedirler.
Diger taraftan bu vergileri
fiyatlarina yansitmadiklar1 zaman kar
oranlar1 azalmakta ve uzun vadede

urin

rekabet edebilirlikleri giiclesmektedir.
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Neticede sirketler
dengelerini gozeterek karbon salinim
miktarlarini istenilen simirlara ¢ekmek
zorunda kalmaktadirlar (Cevik &
Giilcan, 2011).

fayda-zarar

Lojistik koylerle beraber intermodal
tasima ¢Ozlimiiyle emisyon azalimina
gidilebilir. Ornegin &zel bir firma, sera
gaz1 etkisi miicadelesinde “blok tren”
uygulamasiyla hatta  ¢ekici
kullanilmamasi nedeni ile her bir gidis-
doniigte  yari-romork basina 5000
kilometre daha az karayolu Kkat
edebilmeyi saglayarak 4590 kg CO2,
1700 It yakat, 0,17 kg partikiil ve 11,9 kg
NOx, tasarrufu gerceklestirmistir. Blok
tren uygulamasiyla beraber kat edilmesi
gereken yol yartya diiserek hem yakit
tasarrufu saglanmis hem de ¢evreci bir
ulagim modeli hayata gegcirilmistir (Ekol
Lojistik, 2011).

ana

Bu uygulamalarin yam sira ulasimdan
kaynakli ¢evre kirliligi etkisini pozitife
cevirmeyi hedefleyen lojistik koylerden
ilki tilkemizde 2007 yilinda Samsun’da
faaliyete baslamistir (Sirin, 2019).

Samsun ilindeki hava kalitesinin
2007’den bu yana iyilesmesi, lojistik
koylerin stirdiiriilebilir
katkisinin 2011 yilinda
Hollanda ve Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin gevre alanindaki
ikili isbirligi kapsaminda, “Kentlerde

cevreye
ispatidir.
Hikiimeti

Hava Kalitesi Degerlendirme
Sisteminin Geligtirilmesi (KENTAIR)
Projesi”  gerceklestirilmistir. ~ Proje

kapsamina dahil olan Samsun ilinde
hazirlanan raporda 2009 — 2012 yillar
arasinda konut ve trafigin yogun
oldugu il merkezinde bulunan sabit
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hava kalitesi izleme istasyonlarindan
biri olan Merkez (SAMSUN-1) istasyon
verileri degerlendirildiginde, PM10 ve
SO2 ortalama degerlerinin Hava
Kalitesinin =~ Degerlendirilmesi ~ ve
Yonetimi  Yonetmeliginde belirtilmis
olan degerlerin
goriilmektedir. Diger sabit istasyon olan
sanayinin yogun oldugu ve Lojistik

sinir asilmadig:

koyiin de konuslandirildigi Tekkekoy
ilcesindeki Tekkekdy (SAMSUN-2)
istasyon verileri degerlendirildiginde
izleme istasyonundaki veriler PM10 ve
SO2 ortalama degerlerinin agilabildigi
gozlenmistir. Merkezdeki
azalma egiliminde olmas: lojistik koyle
saglanmistir demek miimkiindiir.

kirliligin

Tablo 5. Cevresel Siirdiiriilebilirligin Amacmna Baglh Hedefler (BM Kalkinma

hedefleri, 2015)

Hedefler

Gostergeler

Hedef 7a: Siirdiiriilebilir kalkinma ilkelerini
iilkelerin politika ve programlarina dahil etmek;
cevresel kaynaklarin yok olusunu tersine
cevirmek

Hedef 7b: Biyogesitliligin kayip oraninda anlamli

diizeyde azalma saglamak

Hedef 7c: 2015 yili itibariyle saglikli igme suyuna ve

temel sihhi kosullara siirdirilebilir

olmayan insanlarin oramini yarrya indirmek

ulagimi

Hedef 7d: 2020 yili itibariyle en az 100 milyon
gecekondu sakininin yasam kalitesinde &nemli

olgiide jyilestirmeler saglamak

7.1. Ormanlarla kapli arazi miktar1

7.2. COz2emisyon miktar1

7.3. Ozon tabakasini incelten madde tiiketimi
7.4. Glivenli biyolojik siurlar dahilindeki balik
stoklarinin oranm

7.5. Toplam su kaynaklarmin kullanim orani
7.6. Korunan kara ve deniz sahalarinin oran
7.7. Yok olma tehlikesi ile kars: karstya olan
tiirlerin oranm

7.8. iyile§tirilmi§ igme
kullanan niifusun orani
7.9. lyilestirilmis atik su sistemine sahip niifusun
orani

suyu kaynaklarim

7.10. Gecekondularda yasayan kirsal niifusun
orani

6. Sonuglar

Daha 6nce de belirtildigi {izere karayolu
ile yapilan yiik tasimaciligi; karayolu
araglarmin kullandig1 dizel motorun
sebep oldugu ana emisyon g¢iktilar
karbon monoksit, hidrokarbonlar, azot
oksitler ve partikiil maddeler yiiziinden
fazla olmaktadir. Buna gore Tiirkiye'de
yik tagimaciiginda faaliyet gosteren
kamyonlarin yas ortalamalar1 analiz
edildiginde tiim araglarmn %75’ 2000
yilindan sonra iiretilmis ve bu donemde
iiretilen araglarin emisyon degerlerinde

52

%53'lik bir azalim s6z konusudur.
Ancak hala %25 oraninda agir vasita
eski teknoloji motorlarla yiiksek karbon
salimmmina sahip olarak trafiktedir.
Karbon saliniminin %53 oranda daha az
oldugu, sayica daha dizel
motorlara  sahip oldugumuz bu

kosullarda bile karayolu tagimaciliginin

fazla

karbon salinim miktarlari ¢ok fazladir.
Lojistik  faaliyetlerdeki planlamalar
sirketler tarafindan uygun bir program
dahilinde uygulanmalidir. Buna gore
vagonlarda  uygun
yapilip ve birbirinden farkli 6zellikteki

diizenlemeler
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bir¢ok iirtin karayolu araglarindan ¢ok
daha giiclii olan bir ya da birkag tren
yiik
katarlar: ile taginabilmektedir. Lojistik
koylerin yapilmas: sayesinde cevresel

lokomotifi tarafindan uzun

olarak asilacak olan ana olumsuz etki
yakit kamyonlar
tarafindan karbon
emisyonunun azaltilmasidir. Yapim
tamamlanan lojistik koylerdeki
faaliyetler ulasim modlarimin ortak
kullanimina sebep olacak ve bu sayede
de yogun karayolu tagimaciliginin
cevreye verecegi zararlar azaltilmis
olacaktir. Ayrica lojistik koylerle birlikte
ulasim modlarinin etkilesimi artirilarak
sehir i¢i ve sehirleraras: trafik yiikii
azalmakta ve buna bagh olarak kaza
oranlar1 diismektedir. Trafik
yogunlugunun asfalt
yollarda asinmaya bagli bakim ve
onarim maliyetleri azalmakta ve iilke
ekonomisine olumlu yoénde katkilar
saglanmaktadir.

fosil kullanan

salinan

azalmasiyla

Karayolu ara¢ trafiginin azalmasimna
bagli olarak fosil yakit kullanan bu
araclarin  karbon da
azalmakta ve buna bagh olarak gevre

emisyonlari

kirliliginde  azalmalar  olmaktadir.
Karayolu yiik tasimaciliginda faaliyet
gosteren kamyonlarin trafikte daha az
birlikte glriilti

kirliliginde azalmalar yasanmaktadir.

bulunmasiyla

Son olarak TCDD'nin iilke genelinde
elektrifikasyon altyapisimi tamamen
olusturmasiyla mevcut dizel elektrikli

lokomotifler elektrik motorlu
lokomotiflere =~ doniisecek,  beygir
glclerinde %70  oraninda  artis

saglanacak ve bu sebeple bir trenle
tasman yiikiin miktar1 artacak, ayni

53

zamanda lokomotif kaynakli karbon
emisyonlari sifira indirgenecektir.

Tim  bu  aragtirmalar 1s181nda
stirdiiriilebilir ¢evre olgusuna lojistik
koylerin katkisinin alti bir kez daha

cizilmistir.
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