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TEKNIiK DERGI YAYIN iLKELERIi

Teknik Dergi, insaat miihendisliginin biitlin alanlarm1 igeren, Science Citation Index
Expanded (Genisletilmis Bilimsel Atif Endeksi) kapsaminda bilimsel ve teknik bir dergidir.
Ocak, Mayis ve Eyliil aylarinda Tiirkge, Mart, Temmuz ve Kasim aylarinda Ingilizce olmak
iizere yilda alti say1 olarak yayimlanir. Derginin yayin ilkelerinden baslicalar1 asagida
Ozetlenmektedir:

1. Yalnizca 6zgilin bilimsel arastirma g¢alismalarini ve ilging mihendislik uygulamalart
yansitan yazilara yer verilir. “Ozgiinliik” kapsamu i¢inde, calismanin ya yeni bilgi iiretmis
olmas1 veya varolan bilgiye yeni bir boyut kazandirmis olmasi, ya da yeni bir yontem
gelistirmis veya bilinen bir yontemi elle tutulur bir 6l¢tide ilerletmis olmasi kosulu aranir.

2. Bilimsel c¢aligmalarin 6ndegerlendirme sonuglarini aktaran yazilar ile bilimsel icerigi
makale i¢in yeterli goriilmeyen, ancak okuyucuya yararl bilgi aktarabilecegi diistiniilen
yazilar, “teknik not” olarak yayimlanabilir.

3. Yaymm tarihinden baslayarak {i¢ ay icinde, okurlardan alinan tartisma yazilari, Yayin
Kurulu’nca degerlendirildikten sonra, yazarin yaniti ile birlikte yayimlanar.

4. Yayimlanmak iizere gonderilen yazilar iki veya ii¢ danigman tarafindan degerlendirilir;
kabul-red karar1 Yaymn Kurulu tarafindan verilir. Yazilar1 degerlendiren danisman adlari
yazarlara bildirilmez. Yeterli goériilmeyen yazilarin danisman onerileri dogrultusunda
gelistirilmesi genel yaklasimdir. Amaglanan diizeye eristirilemeyen yazilar reddedilir.

5. Yazardan, yazinin daha dnce “dergi makalesi veya kitap boliimii olarak yayimlanmamis”
oldugunu belirten imzali bir bildirim aliir. Yaymn Kurulu, yazinin ufak tefek
degisikliklerle baska bir dergide/kitapta yayimlanmis oldugu ya da intihal vb bir baska
etik ihlali bulundugu kanisina ulasirsa, yalnizca o yazi degil, o yazarin higbir yazisi
yayimlanmaz.

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

7. Ayrica, yazar(lar) tarafindan imzalanmis, yazmnin telif hakkinin TMMOB Insaat
Miihendisleri Odasi’na devredildigini bildiren bir belgenin yazi ile birlikte gonderilmesi
istenir.

Baski: Yorum Basin Yayin Sanayi Ltd. Sti.
Baskent Organize Sanayi Bolgesi No: 12 Malikdy - Sincan / Ankara - Tel: 0.312.395 21 12

Baski tarihi: 1 Eyliil 2018 / 2.000 adet basilmustir. Uyelerine parasiz dagitilir.
Yerel siireli yayin.
Yayin Kurulu’nun yazili onay1 olmaksizin alint1 yapilamaz.
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Suiriicii Davramislarinin Sinyalize Kavsak Basarimi
Uzerindeki Etkisi

Serhan TANYEL!
Mehmet KOYUNCU?
S. Pelin CALISKANELLI?

(074

Calismada, kenti¢i sinyalize kavsaklardaki siiriicii davranislarinin, kavsak basarimi
iizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amacla, izmir kent merkezinde yer alan
ii¢ sinyalize kavsakta siiriicii anketleri ile es zamanli tepki siiresi ve kuyruk uzunlugu verileri
toplanmistir. Anketlerden elde edilen siiriicii davranislarini aciklayicr gesitli 6lgeklerden
yararlanarak Ozellikle siiriici tepki siirelerinin modellenmesine calisilmigtir. Analizler
sonucunda, siiriiciilerin yas ve tecriibeleri arttik¢a giivenlik algilarinin da arttig1 goriilmiistiir.
Giivenlik 6lgegi degerinin 39~50 arasinda degistigi; buna bagli olarak, baslangi¢ tepki
stirelerinin uzadig1 ve sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmelerinin de yaklasik %20
oraninda arttig1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize kavsak, siiriicii tepki siiresi, siiriicli davranis karakteristikleri.

ABSTRACT
The Effect of Drivers’ Behavior on Performance of Signalized Intersections

In this study investigating the effect of driver behavior on performance of signalized
intersections is aimed. For this purpose, a questionnaire is drawn up to assess simultaneously
queue length and start response time data at three signalized intersections in Izmir city center.
Especially start response times of drivers are tried to be modeled using various physiological
scales which explain drivers’ behavior. Analyses have shown that, as the age and experience
of drivers increase, their perception of safety also increases. It is found that perception of
safety changes between 39~50 years of age and with respect to this, start response times are
extended and average delay values increase by approximately 20% at signalized
intersections.

Keywords: Signalized intersection, driver-response time, driver behavior characteristics.

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 21.07.2016 giinii ulagmustir. 25.07.2017 giinii yayimlanmak tizere kabul edilmistir.
- 30 Kasim 2018 giiniine kadar tartismaya agiktir.

e DOI: 10.18400/tekderg.369397

1 Dokuz Eyliil Universitesi, Insaat Miihendisligi B6liimii, Izmir - serhan.tanyel@deu.edu.tr
2 Ege Universitesi, Psikoloji Béliimii, izmir - mehmet.koyuncu@ege.edu.tr
3 Dokuz Eyliil Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Izmir - pelin.caliskanelli@deu.edu.tr



Siiriicii Davramislarimn Sinyalize Kavsak Basarimi Uzerindeki Etkisi

1. GIiRIS

Giiniimiiz toplumunda hareketliligin vazgegilmezligi temelinde 6nem kazanan “trafik”
yasamda herkesi etkileyen bir olgu olarak karsimiza ¢ikmakta ve giin gectik¢e artmaktadir.
Bu baglamda giivenli trafik ortamimin yaratilmasinda siiriiclilerin davraniglarinin, bu
davraniglarin altinda yatan siireclerin anlagilmasi ve sisteme uymay1 olanakli kilacak sekilde
degistirilme caligmalarinin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak, bireyin sisteme
uymast kadar sistemin de bireylere uygun hale getirilmesi onemlidir. Bu amagla yol
tasariminda stirticiilerin yetenek ve becerileri ile siirticiiliik stili dikkate alinmalidir.

Yol tasariminda uyaranlarin carpiciligt ile siirliciiniin yol ve yol cevresine iliskin
beklentisinin 6nemli oldugunu gdsteren ¢aligsmalar bulunmaktadir. Bir deneysel ¢aligmada,
beklentinin nesnelerin teshis edilmesindeki etkisi deneklere trafik ortamindan resimler
verilerek incelenmistir [1]. Resimlerde bir gruba trafik isaretleri beklentiye uygun yerde (6rn.
yolun saginda) verilmis, diger gruba ise beklentinin aksine bir yerde sunulmustur (6rn. yolun
sol tarafinda). Deneklerden buradaki trafik isaretini teshis etmeleri istenmistir. Beklentiye
uygun resimlerde hedef ortalama 1.1 saniye ve %6 hata ile; buna karsilik beklentiye uygun
olmayan resimlerde 1.7 saniye ve %33 hata ile teshis edilmistir. Bu ¢alismanin da ortaya
cikardig gibi trafik 6gelerinin algilanmasinda ¢arpiciliktan ¢ok beklentiler etkili olmaktadir.
Bu sonuca gore yanlis beklentiler ortaya cikaran trafik ortamlart son derece tehlikelidir;
clinkii trafik uyar1 isaretleri algilanamayacagi icin beklentinin degistirilmesi ¢ok zor
olacaktir.

Yasl siirticiilerin gorsel biligsel fonksiyonlari ile kaza siklig1 arasindaki iligkinin incelendigi
calismada, karmasik olan siriicliliik gorevini basarabilmek i¢in en 6nemli degiskenlerin
“faydali gorlis alan1” ve “gorsel/biligsel bilgiyi isleme” oldugu bulunmustur [2]. Faydali
goriis alani, ara¢ siirme sirasinda, 6zellikle de cevredeki (periferdeki) olaylara dikkatin
yoneltilmesi gerektigi kavsaklarda ¢ok kritik bir rol oynamaktadir. Yapilan ¢aligmada kavsak
kazas1 yapan deneklerin %95 inin ve birden fazla kaza yapanlarin ise tiimiiniin, faydali gérme
alan1 testinde basarisiz olduklari goriilmiistir.

Biligsel becerilerle arag siirme becerisi arasindaki iligkiyi aragtiran ¢aligmalarda, biligsel ve
psiko-motor testler ile gergek trafik ortaminda goézlenen siiriicii davraniglart arasindaki
korelasyonlar incelenmistir [3, 4]. Bu ¢caligmalar sonucunda, zihinsel kapasite, karmasik tepki
zamani, gorsel bellek, algi, konsantrasyon/dikkat arasinda anlamli korelasyonlar
bulunmustur. Bununla birlikte bagka bir calismada kavsak kazalari ile genel zeka arasinda
negatif korelasyon oldugu ortaya ¢ikmustir [5].

Trafik psikolojisi alaninda yapilan g¢alismalarda siirticiilik becerisi ve siiriiciiliik stili
birbirinden ayr1 olarak ele alinmaktadir. Siiriiciiliik becerisi, kisilerin biligsel ve psiko-motor
yetenekleri bakimindan ne derece ara¢ kullanmaya uygun oldugunu belirtmektedir. Bununla
birlikte stirticiiliik stili ise kisilerin sahip olduklar1 yetenekleri ara¢ kullanirken nasil ifade
ettikleriyle iligkilidir ve siiriici davraniglari, tutumlari, kisilik 6zellikleri bu baslik altinda ele
alinmaktadir. Ulkemizde yapilan bir calismada siiriiciiliik becerisi yiiksek olan ancak hiz
ihlali yapma, yeterli takip mesafesi birakmama gibi davraniglari nedeniyle giivenli siiriiciiliik
stiline sahip olmayan siiriiciilerin daha fazla kaza yaptiklar1 ve ceza aldiklar1 bulunmustur
[6]. Baska bir ¢alismada ise hiz ihlali nedeniyle ehliyeti alinmus siiriiciilerin, alkol nedeniyle
almmis siiriiclilere oranla bilissel ve psiko-motor testlerde daha basarili olduklarmni
belirtmislerdir. Bu bulgular siiriiciilerin hiz davraniglarinin altinda bilissel ve motor
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yetersizliklerden c¢ok kisilik 6zelliklerinin, trafik kurallarma iligkin tutum ve inanglarin
yattigini diigiindiirmektedir [7].

Trafik mithendisligi kapsaminda siiriicii davranislari, kavsak kapasitesi, takip araligi, aralik
kabulii gibi faktorlerde 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle trafik giivenligi iizerine yapilan
aragtirmalarda, kavsak kapasite ve basarim analizlerinde siiriicii davranislarmin dogru
tanimlanmasi ve tahmin edilmesi tasarim agamasinda kilit rol oynamaktadir. Bu analizlerde
siiriicii davraniglarini en iyi yansitan parametrelerden birisi ise siiriicii tepki siiresidir. Tepki
siiresi bir siirticiiniin, karayolu iizerindeki bir durumu algilamasi, degerlendirmesi, karar ve
tepki vermesi i¢in gecen siirenin tamami olarak tanimlanabilir. Siiriiciilere ait tepki siiresi,
biiyiik oranda durus goriis uzunlugu ve kaza analizleri ile ilgili ¢aligsmalarda incelenmekteyse
de ozellikle sinyalize kavsaklarda siiriicii baglangi¢ tepki siireleri, kavsak kapasitesinin
belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.

Baslangig tepki siiresi, siiriiciiniin yesil yandig1 andan itibaren 15181 degistigini fark ederek,
ayaginin pedala giderek araci harekete gecirdigi ilk ana kadar gecen siire olarak
tanimlanabilir [8]. Akgelik v.d. [9] baslangi¢ tepki siiresini, kuyruk bosalim akim oraninin,
kuyruk bosalim hizinin ve kuyruk bosalim zaman araliklarinin hesaplanmasinda
kullanmiglardir:

Vv, = Vn[l — e—mv(f—tr)] (1)
Qs = Qul1 — e7ma=17)] @
hs = [1_2_:1#@)] ©)

Bu bagintilarda t, yesil slirenin baslangicindan itibaren gegen siireyi (saniye); t, baslangic
tepki siiresini (start response time) (saniye); Vs, t anindaki kuyruk bosalim hizini1 (km/saat);
V., en yiksek kuyruk bosalim hizini1 (km/saat); Qs, t anindaki kuyruk bosalim akim oranini
(arag/saat); Qn, en yiiksek kuyruk bosalim akim oranini (arag/saat); hs, t anindaki kuyruk
bosalim takip araligini (saniye); hy, en kiigiik kuyruk bosalim takip araligini (saniye); my,
kuyruk bosalim hiz modeline ait bir parametreyi ve mg kuyruk bosalim akim oram
modelindeki bir parametreyi ifade etmektedirler. Yine bilindigi tizere hy = 3600/Q; ve
h, = 3600/Q,, seklinde de bulunabilmektedir.

Yukaridaki bagmtilar incelendiginde, 6zellikle “h,” degerinin, doygun akima karsilik gelen
zaman cinsinden aralik degeri oldugu goriilebilmektedir. “h,” degeri baslangi¢ tepki siiresine
bagli olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir [9]:

h, =t +d, —ts “4)

Burada “d,”, araglarin hizlanma siiresindeki ortalama gecikme siiresini (saniye), “ts” ise
baslangic kay1p siireyi gostermektedir “d,” ve “t;” degerleri, sinyalden ayrilan araglarin trafik
akimi {izerindeki etkileri agisindan Onemli parametreler olmakla birlikte bu c¢alisma
kapsaminda hesaplanma yontemleri lizerinde durulmayacaktir. Yukarida tanimlanmis olan
bagmtilar incelendiginde, tiim bagmtilarda baslangi¢ tepki siiresinin (t;) énemli bir yeri
oldugu goriilmektedir.
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Cesitli arastirmacilar, baglangic tepki siiresi i¢in farkli degerler 6nermislerdir. Akgelik v.d.
ile Ulagtirma Miihendisleri Enstitiisii (Institude of Transportation Engineers), baglangic tepki
siiresini 1,0 saniye olarak kabul etmislerdir [9, 10]. Clemet v.d. [11], 0,9 saniye degerini
kullanmigladir. Li ve Prevedourus [ 12] dogru gegis yapan ve sola donen siiriiciilerin baslangi¢
tepki stirelerini sirastyla 1,76 ile 1,42 saniye olarak bulmuslardir. AIMSUN benzetim
programinda, sinyalde ilk sirada bekleyen siiriiciilere ait baslangi¢ tepki siiresi 1,35 saniye
olarak almmaktadir. Ulkemizde Caliskanelli [13], Izmir kent merkezinde 10 sinyalize
kavsakta baglangi¢ tepki siirelerini 6l¢miis; ¢aligmanin sonucunda sinyal devre siiresinin
baslangi¢ tepki siiresini uzatti1 ancak kirmizi siire uzadikga siiriictilerin daha hizli tepki
verdiklerini; aracin koriiklii otobiis olmasinin ve kavsak yaklagiminin tek serit olmasinin da
tepki siiresini uzattigi bulmustur. Diger Snemli sayilabilecek bir bulgu da, cinsiyetin
baslangig tepki siiresine olan etkisidir. Analizler, siirliciiniin erkek olmasinin, baslangi¢ tepki
stiresini kisalttigin1 gostermistir. Caliskanelli’nin gézlemleri baslangic tepki siiresinin yogun
olarak 0,62~3,22 saniye araliginda degistigini ortaya koymustur.

Calismada, siirlicii davraniglar1 ile siiriicii baslangic tepki siireleri arasindaki iligki
belirlenmeye ¢aligilmis ve farkl: siiriicii davranislarinin sinyalize kavsak basarimi iizerindeki
etkisi tartigilmistir. Bu amagla, izmir kent merkezinde yer alan ii¢ sinyalize kavsakta yol
kenar1 anketleri yapilmis ve anket yapilan siiriiciilerin baslangic tepki siireleri gdzlemlenerek
bir model elde edilmeye caligilmustir.

2. VERILERIN ELDE EDILMESI

Calismada Izmir’de yer alan Lunapark, Karsiyaka Anit ve Cin Deresi Kavsaklarinda
gozlemler gergeklestirilmistir (Tablo 1). Anketler, 2013 yili igerisinde Izmir Emniyet
Midiirliigii Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii tarafindan gorevlendirilmis olan Trafik
Emniyet Ekiplerinin destegi ve kontroliinde hafta igi standart giinlerden birinde (Sal,
Carsamba veya Persembe), trafik akigini en az aksatacak sekilde saat 14.00~16.00 arasinda
ve agik hava (yagmur v.b. etkilerin olmadigi) kosullarinda gergeklestirilmistir. Gozlem
verileri, es zamanli olarak gergeklestirilen video kamera g¢ekimleri ile es zamanli olarak
yapilan yol kenar1 anketlerinden elde edilmistir. Video kamera ¢ekimlerinden, trafik hacim
degerleri ve toplam kuyruk uzunluklarinin yani sira anket yapilan siiriiciilere ait baslangic
tepki siiresi verileri elde edilmistir. Anketlerden ise baslangic tepki siiresi elde edilmis olan
stiriiciilere ait kisilik dlcek verileri toplanmustir.

2.1. Cahisma Kapsaminda Hazirlanmis Olan Siiriicii Anketleri

Siiriicti davraniglari, tutumlari ve kisilik 6zelliklerinin trafik ortamindaki 6nemi gz 6niine
almarak; ankete katilan siiriiciilerin belirtilen 6zellikler baglaminda incelenmesi
hedeflenmistir. Projenin en 6énemli asamalarindan birisi, uygulanacak anket ve dlgeklerin
belirlenmesidir. Yiiriitiilen caligmada aragtirma konusunu anlamamizda yardimci olacak ve
Tiirkiye de kullanilmak {izere gegerligi ve giivenirligi yapilmis dlgekler secilmistir. Bu
6lceklere iligkin bilgiler asagida sunulmustur:
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Tablo 1. Gézlem Yapilan Kavsaklar

Trafik Hacmi  Incelenen Devre Serit

Kavsagin Adi (tasit/saat/serit)  Yaklagim Serit Tipi Sur.es1 Genisligi

(saniye) (m)
744 , 2 Dogru 3,30

Lunapark Girne Gegis 105
324 Sola Doniis 3,00
, , 150 2 Dogru 3,20

Cin Deresi. Narlidere Gegis 85
819 Sola Doniis 2,50

2 Dogru
Anit 312 Konak ; 88 3,65
Gegis

Bireysel Bilgi Formu, siiriiciilerin yas, egitim diizeyi, meslek, kullandig1 arag¢ tiirii gibi
demografik 6zelliklerini inceleyen sorulardan olusmaktadir. Bireysel Bilgi Formunda ayrica,
stiriiciilerin ara¢ kullanma ve siiriiclilik deneyimlerine iliskin kac¢ yildir ehliyet sahibi
olduklari, ka¢ yildir aktif olarak arac¢ kullandiklari, aylik ortalama kag km yol kat ettikleri,
arag kullanma nedenleri gibi sorular yer almaktadir. Bunun yani sira Bireysel Bilgi Formunda
stiriiciilere, ehliyetlerinde su anda ceza puani olup olmadigi (varsa kag puan oldugu), son ii¢
yil i¢inde aldiklari ceza sayilari (tiiriine gore ayrintili olarak) ve yasamlari boyunca
karistiklari kaza sayilar (kaza tiirii ve zaman ile birlikte) sorulmaktadir. Siiriiciilere hava ve
yol kosullar1 uygun oldugunda sehir i¢i ve sehirlerarasi yollarda ortalama ka¢ km hizla arag
kullandiklar1 sorusu da yoneltilmektedir. Buna ek olarak siiriiciilerin asir1 sollama yapma
egiliminde olup olmadiklarini belirlemek amaciyla kendilerini sollama yapma agisindan
diger siiriiciilerle karsilagtirma yaparak degerlendirmeleri istenmektedir.

Lajunen ve Summala [14] tarafindan gelistirilen ve Tiirkge’ye Lajunen ve Ozkan [15]
tarafindan uyarlanan Siiriiciiliik Becerisi Ol¢egi 20 maddeden olusmaktadir. Arag kullanma
becerisi ve giivenli siiriiciiliik becerisi olmak tizere iki alt boyutun bulundugu bu 6lcekte
stirticiiler, belirtilen siiriiciiliik becerileri agisindan kendilerini ne diizeyde giiclii ya da zayif
bulduklarmi 5°1i bir 6lgek iizerinde isaretlemektedirler. Envanterden alinan yiiksek puanlar
stiriiciiliik becerilerinin iyi oldugunun bir gostergesidir. Ara¢ kullanma becerileri alt boyutu
ise 11 maddeden olugmaktadir (6rn., “Yogun trafikte kolaylikla serit degistirme). Giivenlik
becerileri alt boyutu ise 9 maddeden olugmaktadir (6rn., “Hiz sinirlarina uyma”).

Stimer, Ayvasik ve Er [16] tarafindan gelistirilen Siiriicii Heyecan Arama Envanteri 33
maddeden olugmaktadir. Envanter maddeleri 6 basamakli Likert tipi bir 6l¢ek {izerinden
(1=beni hig tarif etmiyor; 6=beni ¢ok iyi tarif ediyor) degerlendirilmektedir. Envanter, genel
heyecan arama boyutu, trafikte risk alma boyutu ve trafikte heyecan arama boyutu olmak
iizere ii¢ alt boyuttan olusmaktadir. Envanterden alinan yiiksek puanlar heyecan arama
egiliminin yliksek oldugunu gostermektedir.

Lajunen ve Parker [17] tarafindan gelistirilen Saldirgan Siiriiciiliik Gostergeleri Olgegi 14
maddeden olugsmaktadir. Siiriiciilerden belirtilen durumlar ile ne siklikla karsilastiklarini ve
bu durumlari kendilerinin ne siklikla yaptiklarmi 5°1i Likert tipi 6lgek (0= Hig bir zamandan

8567



Siiriicii Davramislarimn Sinyalize Kavsak Basarimi Uzerindeki Etkisi

4= Sik sik’a) iizerinde belirtmeleri istenmektedir. Olgegin saldirgan davranis ve saldirgan
uyar1 olmak tizere iki alt boyutu vardir.

Lunapark Kavsagi’nda yapilan uygulamalarda 178 siiriicii (%45), Cin Deresi Kavsagi’nda
yapilan uygulamalarda 109 siirici (%27), Karsiyaka Anit Kavsagi’'nda yapilan
uygulamalarda ise 111 siiriicii (%28) olmak iizere toplam 398 siiriicli anket caligmalarina
katilmay1 kabul etmistir. Calismaya katilan siiriiciilerin %82’si erkek, %18’1 ise kadindir.
Ankete katilan siiriiciilerin biiylik kisminin (%58) 31-50 yas araliginda yer aldiklarn
goriilmektedir. Bunu %17 ile 25-30 yas aralifindaki siiriiciiler takip etmektedir. 25 yasin
altinda sadece %8 oraninda siiriicii anketi cevaplamistir. 51-60 yas araliginda %14, 60 yas
iistli ise sadece %3 oraninda siiriicli ankete cevap vermeyi kabul etmistir. Bu sonuglar,
tecriibeli kabul edilebilecek siiriicii oraninin yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Ankete katilan siiriiciilerin egitim durumlarina goére dagilimlari incelendiginde, %46’sinin
tiniversite veya yiliksek okul mezunu olduklar1 goriillmektedir. Bu grubu %26 ile lise
mezunlari izlemektedir. Ortokul ve ilkokul mezunlarinin oranlari ise (%14 ve %13) birbirine
¢ok yakindir. Ankete katilanlarin %1°1 ise sadece okur-yazardir.

Siiriiciilerin meslek gruplarina goére dagilimlart incelendiginde, %40 gibi 6nemli bir oraninin
serbest meslek sahibi olduklar1 goriilmektedir. Ev hanimlart stirtictilerin %3 iinti, 6grenciler
ise %5’ini olusturmaktadirlar. Emeklilerin %13 gibi 6nemli bir oranda yer aldiklar1
goriilmektedir. Ankete katilan memurlarin orani ise sadece %10°dur. Bunda anket yapilan
saatlerin, memurlarin mesai saatleri kapsaminda olmasinin Snemli bir etkisi oldugu
sOylenebilir.

Ankete katilan siiriiciilerin gelirlerine gore dagilimlari incelendiginde ise, toplamda %41°lik
bir kisminin asgari gelir sahibi veya 1001-2000 TL arasinda geliri olan kisilerden olustugu
anlasilmaktadir. Siiriiciilerin %21 inin geliri ise 4000 TL’nin tstiindedir.

Ankete katilan siiriiciilerin %73 gibi yiiksek bir oraninin 10 yildan uzun siiredir ehliyet sahibi
oldugu; %71’inin ise 10 yildan fazladir aktif olarak ara¢ kullandiklar1 goriilmektedir. Buna
gore, anket yapilan siiriiciilerin %70’ten fazlasi ¢ok tecriibeli, yaklasik %10°luk bir kisminin
ise tecriibeli siiriicii oldugu sdylenebilir.

Ankete katilan siiriiciilere ne siklikta ara¢ kullandiklarina dair sorulan soruya “hergiin arag
kullantyorum” seklinde cevap verenlerin orani, tiim anket yapilan siiriiciilerin i¢inde %83
gibi ¢ok biiyiik bir degerdedir. Bu da, kavsak bagarimu ile siiriicii psikolojisi arasinda bir iligki
arandiginda, drneklemin dogru secildigini gostermektedir.

Anket kapsaminda elde edilmeye c¢alisilan Kisilik Olgeklerine iliskin bulgular, {ic ana
envanter basligi altinda degerlendirilmistir:

1. Siiriiciiliik becerileri,
2. Trafikte heyecan arama,
3. Siiriicii saldirganlik diizeyi.

Iki alt boyutu bulunan Siiriiciiliik Becerileri Envanteri’nden her iki boyut agisindan 0 ile 50
arasinda puanlar alinabilmektedir. 0 ile 16 arasinda alinan puanlar siiriiciiniin siiriiciiliik
becerilerini  diisiik degerlendirdigine; 17-34 arasi1 alman puanlar orta diizeyde
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degerlendirdigine; 35-50 arasinda alinan puanlar yiiksek diizeyde degerlendirdigine isaret
etmektedir.

Calismaya katilan siiriiciilerin kendi becerilerini degerlendirme diizeyleri incelendiginde ¢ok
yiiksek bir orana sahip grubun hem siiriiciilik hem de giivenlik becerilerini en yiiksek
diizeyde degerlendirdikleri gbze carpmaktadir (Sekil 1). Bu degerlendirmelerin siiriiciilerin
oznel goriislerine dayandigi unutulmamalidir. Bu nedenle beceri degerlendirmelerinde
gozlenen yiiksek puanlar, siiriiciilerin becerilerini oldugundan daha yiliksek algilama
egilimlerine isaret ediyor olabilir. Giivenli siiriiciiliik becerileri puani, ayni sekilde, arag
kullanma becerileri puanlarina benzer bir dagilim gdstermektedir. Yukarida da belirtildigi
gibi bu 6lgekte de degerlendirme sonuglar siiriiciilerin 6znel goriislerine dayanmaktadir.
Ancak elde edilen bu sonuglar, farkli iilkelerde yapilmis olan g¢alismalardan elde edilen
sonuglarla tutarlidir. Isveg’te siiriiciilerin % 75’1, Amerika Birlesik Devletleri’nde %901,
Polonya’da ise % 69’u giivenli ara¢ kullanma becerilerinin diger siiriiciilerden daha iistlin
oldugunu belirtmislerdir [18].

Dusiik

0%

Orta
13%

(a) (b)

Arag kullanma beceri puani Giivenli siiriiciiliik beceri puant

Sekil 1. Siiriiciiliik becerileri puan dagilimlar:

Saldirganlik 6lgeginden alinan diisiik puanlar saldirganlik diizeyinin diisiik olmasina; yliksek
puanlar ise saldirganlik diizeyinin yiiksek olmasina isaret etmektedir. 0-18 arasinda alinan
puanlar, siiriiciiniin ara¢ kullanirken genellikle 6fkelenme diizeyinin diisiik oldugunu ve sakin
bir sekilde arag kullandigini diisiindiirmektedir. 19-37 aras1 alinan puanlar siirlicliniin ¢ok sik
ofkelenmese bile zaman zaman oldukga Gfkelenebildigi fikrini agiga ¢ikarmaktadir. 38-56
arasinda alinan puanlar ise siiriiciiniin trafik ortaminda siklikla 6fkelenebildigine isaret eder.
Calisma kapsaminda saldirganlik diizeyi puani diisiik olan katilimcilarin oraninin %11, orta
diizeyde olan katilimcilarin oraninin %51.5 ve yliksek diizeyde olan katilimcilarin oraninin
%37.5 oldugu bulunmustur.

Uygulanan ii¢ 6lgekten elde edilen puanlarin (Siiricilik Becerileri Envanteri, Siriici
Saldirganlik Olgegi, Siiriici Heyecan Arama Envanteri) kavsaklara gore herhangi bir
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fgrkhlasma gosterip gostermedigini incelemek iizere tek yonlii varyans analizi uygulanmustir.
Olgek alt boyutlarina iliskin betimsel istatistikler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Farkll kavsaklara gére élgek alt boyutlarina iliskin betimsel istatistikler

Kavsak Olgek alt N Minimum  Maksimum  Ort. SS
boyutu
Arag 169 21,00 50,00 40,02 5,37
kullanma
Giivenlik 166 23,00 50,00 41,63 5,00
Saldirganlik 163 2,00 56,00 33,67 11,08
Lunapavrk Genel 166 18,00 92,00 47,61 16,04
Kavsagi Heyecan
Trafikte 176 7,00 42,00 22,90 8,23
Heyecan
Trafikte 170 8,00 43,00 15,47 7,46
Risk
Arag 106 10,00 50,00 39,92 6,02
kullanma
Giivenlik 106 10,00 50,00 41,30 5,55
Saldirganlik 108 2,00 56,00 31,27 11,23
Cinderesi Genel 104 18,00 89,00 4557 15,69
Kavsagi Heyecan
Trafikte 108 7,00 42,00 22,43 8,13
Heyecan
Trafikte 105 8,00 48,00 14,41 7,21
Risk
Arag 98 30,00 49,00 39,49 4,86
kullanma
Giivenlik 96 33,00 50,00 41,71 4,24
Saldirganlik 91 3,00 52,00 30,36 12,18
Amtv Genel 98 22,00 72,00 46,54 14,65
Kavsagi Heyecan
Trafikte 111 7,00 37,00 2232 7,12
Heyecan
Trafikte 108 8,00 38,00 14,86 7,05
Risk

Ara¢ kullanma becerileri alt boyutundan alinan puanlarin farkli kavsaklarda farklilagsma
gostermedigi bulunmustur {F(2,313)=0,147, p>0,05}. Benzer sekilde, giivenli siiriiciiliik
becerileri acgisindan da bir farklilasma bulunmamaktadir {F(2,309)=0,163, p>0,05}. Arag
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kullanma becerileri ve giivenli siiriiciiliik becerilerinde elde edilen sonuglarla tutarli olarak,
saldirganlik Slgegi acisindan da ayni durum gegerlidir. Farkli kavsaklarda uygulamaya
katilan siiriiciilerin saldirganlik puanlari birbirinden farkli degildir {F(2,306)=2,167,
p>0,05}.

ERINNT3

Siiriicii Heyecan Arama Envanteri’nin “genel heyecan arama”, “trafikte heyecan arama” ve
“trafikte risk alma” boyutlarindan elde edilen puan ortalamalart uygulama yapilan kavsaklar
acisindan herhangi bir farklilasma gdstermemektedir, boyutlar1 agisindan sirasiyla
F(2,308)=0,542, p>0,05; F(2,327)=0,162 p>0,05; F(2,317)=0,696 p>0,.05 degerleri elde
edilmisgtir. .

Siiriicii 6zelliklerini hesaba katarak yapilacak bir model 6nerisinde siiriicii profilinin izmir
ilinin farkli bolgelerindeki kavsaklarda degiskenlik gostermemesi Onem tasimaktadir.
Yapilan anket sonucunda elde edilen veriler, incelenen kavsaklarda ¢alisma kapsaminda ele
alman Ozellikler acisindan siiriiciilerin farklilik gostermedigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, yapilan anketler ve gozlemler sonucu elde edilen bilgilerin birlikte
degerlendirilebileceklerini gostermektedir.

2.2. Baslangic Tepki Siiresi Verilerinin Toplanmasi

Caligsma kapsaminda toplanan ikinci veri grubu, anket yapilan siiriiciilere ait baglangi¢ tepki
siirelerinin Ol¢iilmesidir. Baslangig tepki siireleri, kuyrukta ilk sirada bulunan siiriiciilerle ve
ikinci ve daha sonraki siralarda yer alan siiriiciiler icin ayr1 toplanmistir. Baslangic tepki
siirelerinin elde edilebilmesi i¢in kavsaga birden fazla video kamera yerlestirilmistir.
Kameralardan ikisi farkli seritlerden kavsaga giris yapan tasitlarin plakalarini okuyacak
sekilde yerlestirilmistir. ki kamera ile sinyal degisimi ve siiriiciilerin ilk tepkileri birlikte
goriilebilecek sekilde konumlandirilmistir. Gozlemlerle es zamanl olarak, kavsakta her bir
devre siiresinde serit basina olusan kuyruk uzunluklari ve arag¢ plakalari da gdzlemciler
tarafindan toplanmistir. Bu veriler, biiro ortaminda birlestirilerek siiriiciilere ait tepki siireleri
tespit edilebilmistir.

Tiim tepki siireleri, biiroda tek bir gézlemci tarafindan toplanmigtir. Baslangic tepki siiresi
(veya sinyal DUR c¢izgisinde ilk sirada bulunan siiriiciiye ait reaksiyon siiresi), trafik 15181nin
kirmizidan yesile dondiigii an ile siiriiciiniin bulundugu aracmn ilk hareketini yaptigi an
arasinda gecgen silire gozlemlenerek elde edilmistir. Tepki siirelerinin belirlenmesinde
kuyrukta bekleyen siiriicliniin 6niindeki aracin ilk hareketi kadar, siiriicliniin trafik 15181min
yesile donmesi durumunda gosterdigi tepki de biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle tiim
siiriiciilerin tepki siireleri, sinyalin yesile donmesinden itibaren dl¢iilmiis ve kuyruk sirasina
gore kuyrukta arkada olan siiriiciiniin tepki siiresinden, ondeki siiriicliniin tepki siiresi
¢ikarilmigtir. Yapilan incelemeler ve hesaplamalar, kuyrukta 2. siradan itibaren bekleyen bazi
stiriiciilerin, trafik 1$1gmin yesil yanmasinin ardindan 6nlerindeki arag hareket etmeden tepki
verdiklerini gostermistir. Bu sebeple bazi tepki siireleri negatif (-) olarak bulunmustur. Bu
stiriiciiler toplam go6zlemlerin sadece %6’sim1 olusturmaktadir. Anket yapilan siiriiciilerin
baslangig tepki siirelerine ait bazi tanimlayic istatistik degerleri Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3 incelendiginde, Lunapark kavsagindaki siirticiilerin tepki siirelerinin diger siiriiciilere
oranla daha kisa oldugu goriilmektedir. Ancak standart sapma degeri, Lunapark kavsaginda
diger kavsaklara oranla daha biiyiiktiir. En uzun tepki siireleri ise Cinderesi kavsaginda
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gozlemlenmistir. Bu farkliligin, Caliskanelli’nin [13] calismasinda da bulundugu gibi kirmiz
stire, yaklasim kolundaki serit sayisi, tagit kompozisyonu vb unsurlardan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Tablo 3. Gozlemlerden elde edilmis olan baslangig tepki siirelerine ait tammlayict

istatistikler
Kavsak Adi Veri Grubu Ortalama Standart Sapma Medyan
Amt Ik Araglar 1,52 0,65 1,34
Kuyrukta 2. srradan itibaren yeralan araglar 1,22 0,56 1,17
Ik Araglar 1,37 0,97 1,13
Lunapark o
Kuyrukta 2. siradan itibaren yeralan araglar 1,10 0,83 0,99
. . Ik Araglar 1,98 0,75 1,84
Cinderesi "
Kuyrukta 2. srradan itibaren yeralan araglar 1,59 0,65 1,61

3. KiSILIK OLCEKLERI iLE KAVSAK BASARIMI iLiSKISININ
ARASTIRILMASI

Calisma kapsaminda ulasilmasi beklenen en 6nemli hedef, siiriiciilerin davranig 6zellikleri
ile kavsak basarimi arasinda bir iligkinin elde edilmesidir. Bu amagla, siiriiciilerin tepki
siireleri bagimli degisken olarak kabul edilmis, siiriicii davraniglarma etki edebilecek
bagimsiz degiskenler ise asagidaki sekilde siralanmistir:

e  Siiriiciilerin cinsiyeti
e  Siiriiciilerin kuyrukta bulunduklar1 konum (veya kuyruktaki sira numaralar)

Siirtictiliik beceri envanteri

o Arag¢ Kullanma

o Giivenlik

Trafikte heyecan arama
o Genel heyecan arama
o Trafikte heyecan arama
o Trafikte risk alma

e  Siiriicii saldirganlik diizeyi

Yukarida tanimlanan parametrelerden 6zellikle kisilik 6l¢eklerine ait parametreler arasindaki
iligki irdelenmis, boylece modelleme asamasinda i¢sel bagimliliktan kaynaklanan modelleme
hatalar1 en aza indirgenmeye ¢alisilmistir.

Sekil 2’de siiriicii saldirganlik diizeyi ile ara¢ kullanma becerisi ve giivenlik parametreleri
arasindaki iligki goriilmektedir. Sekil incelendiginde, siiriiciilerin saldirganlik diizeyleri ile
stiriiciiliik beceri envanterleri arasinda anlamli bir iliski olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 2. Saldirganlik diizeyi ile ara¢ kullanma becerisi ve giivenlik parametreleri arasindaki
iliski

Siiriici  saldirganlik diizeyi ile trafikte heyecan arama envanteri arasindaki iliski
irdelendiginde ise farkli bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3’te Genel Heyecan Arama ile
Saldirganlik Diizeyi arasindaki iliski goriilmektedir. Sekilden de agikca goriildiigii gibi, iki
parametre arasinda anlamli bir iliski bulunmaktadir.
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y=0.2209x + 27.872
RZ=0.4815

Genel Heyecan Arama Olgegi
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Sekil 3. Genel Heyecan Arama ile Saldirganlik Diizeyi arasindaki iliski

Siiriiciilerin saldirganlik diizeyi ile trafikte risk alma O6lgegi degerleri arasindaki iliski
irdelendiginde, trafikte risk alma parametresinin biiyiik oranda saldirganlik diizeyine bagl

olarak degisigi anlagilmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Siiriiciilerin saldirganlik diizeyi ile trafikte risk alma arasindaki iliski

Giivenlik 6lcegi ile trafikte risk alma arasindaki iliski ise Sekil 5’te sunulmustur. iki
parametre arasinda anlaml bir iligki olmamasina ragmen, stiriiciilerin giivenlik algis1 arttik¢a
risk alma egilimlerinin de azaldig1 soylenebilir.
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Sekil 5. Giivenlik ol¢egi ile trafikte risk alma arasindaki iliski

Modelleme asamasinda, Siiriiciiliik Beceri Envanteri altinda yer alan ara¢ kullanama ve
giivenlik 6l¢ekleri, modelleme asamasinda birlikte degerlendirilmemislerdir. Benzer sekilde
Trafikte Heyecan Arama Envanteri altinda yer alan genel heyecan arama, trafikte heyecan
arama ve trafikte risk alma parametreleri ile, biiyiik oranda iliskili olduklar1 saldirganlik
diizeyi olgeklerinin de aynit modelde yer almalart uygun bulunmamustir.
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Calisma kapsaminda siiriiciilere ait tepki siireleri ile cinsiyet, aracin kuyruktaki konumu,
saldirganlik ve gilivenlik 6lgekleri arasinda regresyon analizi kullanilarak ampirik bir baginti
elde edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla yapilan ilk analiz sonuglari Tablo 4’te
sunulmaktadir:

Tablo 4. llk regresyon analizi sonucu

B Std. Hata t-ist p-degeri
Kuyruktaki Sira No -0,219 0,077 -2,849 0,007
Saldirganlik Olgegi Puan1 0,004 0,007 0,522 0,605
Giivenlik Olgegi Puam 0,035 0,008 4,153 0,000
Cinsiyet 0,279 0,188 1,488 0,146

R’=0,906 SS=61,205 MS=15,301 F-deg=79,344 F-test olasiligi=3,8x10™"’

Tablo 4 incelendiginde, saldirganlik ve cinsiyet degiskenlerinin, siirlicii tepki siiresi ile
anlaml bir iligkilerinin olmadig1 anlagilmaktadir. Bu sonug¢ dogrultusunda regresyon analizi
yenilenmis ve Tablo 5’te sunulan degerler elde edilmistir.

Tablo 5. Ikinci regresyon analizi sonucu

B Std. Hata t-ist p-degeri
Kuyruktaki Sira No -0,231 0,079 -2,912 0,006
Giivenlik Olgegi Puan 0,043 0,005 9,262 0,000

R?=0,896 SS=59,156 MS=29,578 F-deg=149,769 F-test olasiligi=3,8x10""

Tablo 5’ten de goriilebilecegi gibi, siiriiciiler kuyrukta ne kadar geride bulunuyorlarsa, o
oranda hizli tepki vermektedirler. Bu, kuyruk uzunlugunun siiriicii davraniglari tizerindeki
etkisini kanitlayan 6nemli bir bulgu olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Giivenlik 6l¢eginin de siiriiciilerin tepki siiresi tizerinde biiyiik etkisi oldugu anlasilmaktadir.
Summala yapmis oldugu ¢aligmalarda [18, 19], “sifir-risk” adinda bir model 6nermistir. Bu
modele gore, siirticiiler algiladiklari riski (tehlikeli olayin 6znel olasiliginin seviyesinin iiriinii
ve olayin sonuglarmin 6znel Snemi) sifira esit olarak devam ettirme c¢abasindadirlar.
Caligsmada, stirticiilerin riskin artigin1 algiladiklar1 durumda, riski azaltacak risk telafi
mekanizmalarini devreye soktuklarini belirtmistir (6rn., diisiik hiz, uzak takip mesafesi vb.)
[15]. Bu galisma sonucunda da giivenlik dlgegi yiiksek olan siiriiciilerin tepki siireleri ile
giivelik olgegi arasindaki iligki su sekilde agiklanabilir:

¢ Sinyalde giivenlik 6lgegi yiiksek olan ve ilk sirada bekleyen siiriiciiler, sinyal yesile
dondiigiinde hemen harekete gegmemekte, diger yonlerden kavsaga kural dis1 girig
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yapmasi miimkiin olan tasit veya yayalar1 gézlemlemekte; boylece kaza risklerini
azaltmaktadirlar.

Sinyalde giivenlik 6lcegi yiiksek olan ve ikinci siradan itibaren kuyrukta bekleyen
stiriiciiler, 6nlerindeki aracin hareket etmesini beklemekte ve bir siire uzaklastiktan
sonra hareket etmektedirler.

Giivenlik dl¢eginin demografik verilere gore degisimi ile ilgili olarak asagidaki hususlar 6n
plana ¢ikmaktadir:

Giivenlik 6lcegi; siiriici yaslandik¢a artmaktadir (Sekil 6). Bu durum, yaslanan
stiriiciilerin tecriibelerini artmasinin yani sira, fiziksel yeteneklerinin zaman i¢inde
azalmasiyla da iligkilidir. Sekil 6 incelendiginde, 60 yas iistii grubun giivenlik 6l¢cek
ortalamalarinin diger yas gruplarina gore daha yiiksek oldugu; ancak standart
sapmalarmin en diisiik degere ulastigi goriilmektedir. Buna karsin 25~30 yas
araligindaki siiriiciilerin giivenlik dl¢egine ait standart sapma degeri diger gruplara
oranla ¢ok yiiksektir. Bu yas araliginin, siiriicii becerilerinin degisiminin en fazla
oldugu donem olarak kabul edilebilecegi anlagiimaktadir.

Cinsiyet farkliliklar1 agisindan giivenlik dlgeginin degisimi irdelendiginde, kadin
stirtictilerin erkelere oranla daha yiiksek bir ortalamaya sahip olduklar1 (kadin
siiriiciilerin ortalamas:1 41,42; erkek siiriiciilerin ortalamas: 40,66’dir); ancak
standart sapma degerlerinin erkek siiriiciilere oranla daha yiiksek oldugu (kadin
siriiciiler icin standart sapma degeri 5,35; erkek siiriiciiler icin 4,37°dir)
bulunmustur. Bu da kadin siiriiciilerin giivenli siirlis algilarinin erkeklere oranla
daha degisken oldugunu ortaya koymaktadir.
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Egitim durumuna gore giivenlik 6lgegine ait ortalama ve standart sapma degerleri
Sekil 7°de verilmistir. Sekil incelendiginde, okur-yazar ve ilkokul mezunlarinin
giivenlik Olgegine ait ortalamalarinin yiiksek oldugu, standart sapmalarinin ise
ortaokul mezunlarindan sonra ikinci en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir.
Lise ve iiniversite veya yiiksek okul mezunlarina ait gruplarin ortalamalar1 birbirine
cok yakindir. Lise mezunlarinin standart sapma degeri ise digerlerine oranla gok
yiiksektir. Bu bulgular, egitim seviyesi diisiik olanlarin giivenlik 6l¢eginin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Mesleklere gore giivenlik olcegi ortalama ve standart sapmalar
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o Sekil 8’de ise meslek gruplarmma gore ortalama ve standart sapma degerleri
verilmistir. Sekil incelendiginde giivenlik 6lgek ortalamasi en diisiik ve standart
sapmast en yiiksek grubun 6grenci grubu oldugu anlasilmaktadir. En yiiksek
ortalama ise Emekli grubunda goriilmiistiir. Bu sonuglar, yas gruplarindan elde
edilen sonuglarla da ortiismektedir.

ER I3

Yukaridaki analizlerden caligma kapsamindaki siiriicli 6rnekleminin “giivenli”, “sakin” ve
“temkinli” ara¢ kullanma egiliminde oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu bulgu Lajunen ve
Ozkan’in [15] bulgulariyla da uyumludur.

4. SURUCU DAVRANISLARINA BAGLI SINYALIZE KAVSAK BASARIMININ
DEGISiMi UZERINE BiR TARTISMA

Calismanm bu kisminda, farkli siiriicii davraniglarinin kavsak basarimini nasil etkiledigi
irdelenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla, AIMSUN benzetim programindan yararlanilmistir.
Caligma kapsaminda incelenen ii¢ kavsaga ait AIMSUN programinda benzetim modelleri
hazirlannstir. Ornek bir program goriintiisii Lunapark Kavsagi igin Sekil 9°da verilmistir.

AIMSUN programy, siiriiciiler ve araglarla ilgili detayli veri girisine olanak tanimaktadir [20].
Bu amagla, modellenen kavsagi kullanan tasit karakteristiklerinin yani sira, her tasita ait
siiriicii tepki stireleri de programa girilebilmektedir. Programda sinyalde en 6nde bekleyen
stiriiciiler ile kuyrukta bekleyen diger siiriiciilere ait tepki siirelerinin baglangi¢ kabulii olarak
1,35 saniye almmaktadir. Ancak onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, baslangi¢ tepki
siireleri kavsagin ozelliklerine bagl olarak degisiklikler gosterebilir. Benzetim programinin
6l¢eklendirilmesinde her kavsak igin gdzlemlenmis olan baslangic tepki siiresi dagilimlari
kullanilmistir. Boylece siiriicii  davramiglart daha saglikli  bir bigimde modele
yansitilabilmistir. Sekil 10°da, ilk siradaki tasitlara ait baslangi¢ tepki siirelerinin dagilimi
goriilmektedir.

GREE]

@
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Sekil 9. Lunapark kavsaginin AIMSUN programinda olusturulmug modeli
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Olusturulan benzetim modellerinin uygunluguna, kavsaktan toplanan kuyruk uzunlugu
degerleri ile modelden elde edilen kuyruk uzunlugu degerleri karsilastirilarak karar
verilmistir. Gecikme ve kuyruk uzunlugu modellerinin uygunlugunun tanimlanabilmesi i¢in
en az 15 dakikalik veri gruplarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla incelenen her ii¢ kavsaga
ait toplam 3 veri grubu elde edilmis ve yine toplamda arazide yapilan ¢ekim ve gozlemlerden
elde edilen 31 ortalama kuyruk uzunlugu degeri 6l¢eklendirmenin dogrulugunun test
edilmesinde kullanilmistir. Sonuglar Sekil 11°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde
gozlenen kuyruk uzunlugu verileri ile modelden elde edilen kuyruk uzunlugu degerlerinin
birbirleriyle uyumlu olduklar1 anlagilmaktadir.
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Sekil 10. Anket yapilan kavsaklara ait baslangi¢ tepki siirelerinin olasilik yogunluk grafigi
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AIMSUN programinin dlgeklendirilme siirecinden de anlagilabilecegi gibi, siiriiciilerin tepki
siireleri 6zellikle benzetim programlarinin ger¢ek kosullara uygun olarak modellenmesinde
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu da siiriicii kisilik 6l¢ekleri ile siiriiciilere ait tepki siireleri
arasinda bir iligki aranmasinin dogru bir yaklagim oldugunu ortaya koymaktadir. Caligmanin
bu kisminda stiriiciilerin giivenlik 6l¢eklerinin degisiminin kavsak basarimi lizerindeki etkisi,
AIMSUN programinda hazirlanmis olan bir senaryo ile tartisilmaya ¢alisilacaktir.

Senaryo kurgusunun, siiriicii davranislarindaki farkliliklar1 yansitabilmesi i¢in Tablo 5'te
Onerilmis olan asagidaki bagintinin kullanilmasinin uygun olacag: diistiniilmiistiir:

t, = —0,231 * Kuyruk Sira No + 0,043 * Giivenlik (5)

Bagintida ¢, siiriiciilere ait tepki siiresi (saniye)'dir. Bagmtidan, sinyalde bekleyen siiriiciilere
ait ortalama tepki silirelerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Ancak bagmtinin
kullanilabilirliginin  test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, anket g¢aligmasi
gergeklestirilmis olan ii¢ kavsaktaki (Lunapark, Karsiyaka Anit ve Cin Deresi) goniillii
siiriiciilere yapilmig olan anket sonu¢larindan elde edilen giivenlik oOlgek degerleri
kullanilarak; stirticiilere ait tepki siireleri hesaplanmistir. Hesaplamalardan elde edilen
sonuglar, iki ana grupta toplanmustir:

1. Sinyalde ilk sirada bulunan siiriiciilere ait tepki siireleri;
2. Sinyalde ikinci siradan itibaren kuyrukta bekleyen siiriiciilere ait tepki siireleri.

Elde edilen veriler, anket sirasinda es zamanli olarak toplanmis tepki siireleri ile
kargilagtirilmigtir.  Sonuglar, Tablo 6'da goriilmektedir. Tablo incelendiginde, (5)
bagmtisindan elde edilen verilerin ortalamasiyla, gozlemlerden elde edilen verilerin
ortalamalarinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger yandan hesap verilerinin
sadece ortalama tepki siirelerinin hesaplanmasinda kullanilabilecegi de anlasilmaktadir
(standart sapmalarin ¢ok farkli olmalarinin yani sira medyan, en kiiciik ve en biiyiik
degerlerdeki farkliliklar da bu sonucu desteklemektedir).

Tablo 6. Gozlem verileri ile modelden elde edilen degerlerin karsilastiriimasi

Tanimlayici istatistikler

Veri Grubu Ortalama Sapma  Medyan Kiigiikk  Biiyiik

. Gozlemlenen 1,572 0,858 1,360 0,500 3,900

ik araglar Hesaplanan 1,572 0212 7548 0777 1039
Kuyrukta 2. siradan Gozlemlenen 1,266 0,740 1,189 0,125 3,664
itibaren yer alan Hesaplanan 1,282 0,212 1,259 0,478 1,650

Calisma kapsaminda Sekil 12'de goriilen 2x1 bir yol {izerinde yer alan bir yaya sinyali
AIMSUN programinda olusturulmustur. Analizlerde Bati1 Yaklasimi'ndan gelen araglarin
bagarimlar1 incelenmistir.
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Sekil 12. AIMSUN programinda olusturulan trafik sinyaline ait plan

Senaryo iki agamadan olusmaktadir:

1. 1lk sirada bekleyen siiriiciilere ait baslangig tepki siireleri bagmti (5) yardimiyla
hesaplanmis; kuyrukta bekleyen diger siiriiciilerin tepki siirelerinin ortalamasi 1,27
saniye olarak kabul edilmistir.

2. Sinyalde ilk sirada bekleyen siiriiciilerin baslangi¢ tepki siireleri 1,40 saniye olarak
kabul edilmistir. Sinyaldeki kuyrugun en az 4 aragtan olustugu kabulii ile kuyrukta
bekleyen siiriiciilerin tepki siireleri (5) bagintist kullanilarak hesaplanmus;
hesaplanan degerlerin ortalamasi alinarak programa girilmistir.

Senaryo kapsaminda ayrica asagidaki kabuller yapilmuistir:

e Devre siiresi toplam 80 saniye olup; incelenen yaklagima (anayola) ait yesil siire 40
saniye olarak kabul edilmistir.

e Trafik hacminin 0~1500 tasit/saat/serit araliginda degistigi ongoriilmiistiir.
e  Siiriictilere ait giivenlik 6lcegi degerleri 25~50 arasinda degismektedir.

e  Siiriiciilere ait tepki stirelerinin 0,75 saniyeden daha az olamayacagi kabul edilmistir
(AIMSUN programi daha diisiik degerleri kabul etmemektedir).

Senaryolar, her bir giivenlik araligt ve hacim degeri ig¢in 100'er tekrar yapilarak
gercgeklestirilmis; elde edilen sonuglarin ortalamalart degerlendirmelerde kullanilmistir. Her
bir tekrarda, 15 dakikalik ilk 1sinma siiresi (warm-up time) tanmimlanmis olup benzetim
programi 60 dakikalik trafik akim kosullart i¢in ¢aligtirilmistir. Senaryolarda kullanilan
degerler, Tablo 7'de sunulmustur.

Senaryo 1'den elde edilen gecikme degerlerinin grafik gosterimi Sekil 13'te verilmistir. Sekil
incelendiginde, giivenlik 6l¢egi daha diisiik olan siiriiciilerden olusan trafik akiminin daha
diisiik gecikme degerleri verdigi goriilmektedir. Siirticiilerin giivenlik 6lgegi degeri arttikca
ortalama gecikme degerleri de artmaktadir. Ancak farkli glivenlik 6l¢ekleri i¢in elde edilmis
olan degerlerin birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 gériilmektedir.

Sekil 14'te ise Senaryo 2'ye ait ortalama gecikme degerleri kullanilarak ¢izilmis olan grafik
goriilmektedir. AIMSUN programi, 0,75 saniyeden daha diisiik tepki siirelerini dikkate
almadigindan, 25~35 araligindaki giivenlik 6l¢ek degerlerine ait sonuglar birbirleriyle
aynidir. Ancak, siirliciilere ait giivenlik 6lcegi degistikce gecikmeler arasindaki farklar
Senaryo 1'e oranla daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle bu durum giivenlik
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Olgegi degerinin 40’1 asmas1 durumunda daha agik olarak goriilmektedir. Gecikme degeri
yaklasik %20 oraninda artmaktadir.

Tablo 7. Senaryolarda kullanilan degerler

Tepki Siireleri (saniye)

Gllvenvll.k Devre Yesil Senaryo 1 Senaryo 2
Olgegi Siiresi(sn) Siire (sn) ¢ ¢
Puam ilk Araclar Kuyruktaki Araclar Kuyruktaki

Araclar Araclar
25 0,86 1,27 1,40 0,75
30 1,08 1,27 1,40 0,75
35 20 40 1,29 1,27 1,40 0,75
40 1,51 1,27 1,40 0,96
45 1,72 1,27 1,40 1,19
50 1,94 1,27 1,40 142
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Sekil 13. Senaryo 1'den elde edilen ortalama gecikme grafikleri
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Sekil 14. Senaryo 2'den elde edilen ortalama gecikme grafikleri
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Sekil 15. Ankete katilan siiriiciilere ait giivenlik olgegi degerlerinin olasuik dagilim

fonksiyonu

Sekil 15°te, ankete katilan siiriiciilere ait giivenlik olgegi degerlerinin olasilik dagilim
fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, glivenlik dlgegi degeri
35 ve daha kiigiik olan siiriicii oran1 %10°nun altindadir. Giivenlik 6l¢egi degeri 40 ve iistiinde
olan siiriiciiler ise tiim siiriiciilerin yaklasik %55’ini olugturmaktadir. Buna gore, bir sinyalize
kavsakta kuyrukta bekleyen siiriiciiler, yesil 151k yandiginda daha uzun tepki siireleri ile;
dolayisiyla daha uzun takip araliklariyla kavsaktan ayrilmaktadir. Bu da, ideal doygun akim
degerinin diismesine yol agmaktadir. Caligkanelli v.d. [21] ile Caligskanelli ve Tanyel’in [22]
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calismalarinda yapilan gézlemler sonucunda, sinyalize kavsaklardaki ideal doygun akim
degerinin yaklagik 1720 tasit/saat/serit oldugu bulunmustur. Bu deger, Amerika Birlesik
Devletleri [8] ve Avustralya’da [9] kullanilan degerlerden oldukca diigiiktiir. Buna gore
calismanin sonuglari, Caligkanelli v.d. (2013) ile Caliskanelli ve Tanyel’in (2017)
calismalarini destekler niteliktedir.

5.SONUC VE ONERILER

Calismada, kentici sinyalize kavsaklardaki siiriicii davranislarinin, kavsak basarimi
iizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amacla, izmir kent merkezinde yer alan
iic kavsakta siiriicii anketleri ile es zamanli tepki siiresi ve kuyruk uzunlugu verileri
toplanmistir. Anketlerden elde edilen siiriicii davranislarini agiklayici gesitli 6lgeklerden
yararlanarak ozellikle siiriicii tepki siirelerinin modellenmesine ¢alisilmistir. Calismadan
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e  Yapilan anket sonuglary, siiriiciilerin %37,5’inin yliksek saldirganlik diizeyine sahip
oldugunu gostermistir. Ancak beklenenin aksine, siiriiclilerin baglangi¢ tepki
stirelerinin modellenmesinde, saldirganlik 6lgeginin degil; giivenlik 6lgeginin etkin
oldugu anlagilmistir.

e Analizler sonucunda, siiriiciilerin yas ve tecriibeleri arttik¢a giivenlik dlgegi puanlart
da artmaktadir.

e Cinsiyet acisindan giivenlik dl¢eginin degisimi irdelendiginde, kadin siiriiciilerin
daha yiiksek bir ortalamaya sahip olduklari, ancak standart sapma degerlerinin erkek
stiriiciilere oranla daha yiiksek oldugu anlasilmistir.

e Meslek gruplarina gore giivenlik 6lgek ortalamasi en diisiik ve standart sapmasi en
yiiksek grubun 6grenci grubu oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ortalama ise emekli
stiriiciilere ait grupta oldugu bulunmustur. Bu sonuglar, tecriibe arttik¢a giivenlik
6l¢cek puaninin da arttig1 sonucu ile ortiismektedir.

e Siiriiciilere ait giivenlik 06l¢egi degeri arttikca ortalama gecikme degerleri de
artmaktadir. Bu, giivenli siiriis becerileri yiliksek olan siiriiciilerin kavsaga daha
dikkatli girig yaptig1 ve/veya ondeki aract daha giivenli bir aralikla takip ettiklerini
gostermektedir. Sonuglar, ankete katilan siirticiilerin giivenlik 6lgek degerlerinin
yaklasik 39~42 arasinda degistigini gostermektedir.

e Bir kirmizi 1sikta kuyrukta bekleyen siiriiciilerin tepki siirelerinin, kavsak
basariminda ilk sirada bekleyen siiriiciilerin baslangi¢ tepki siirelerine oranla daha
fazla etkili olduklart goriilmiistiir.

e  Benzetim programi kullanilarak yapilan analizler ise siiriiciilere ait giivenlik dlgegi
degeri arttikca ortalama gecikme degerlerinin de arttigin1 ortaya koymustur. Bu,
giivenli siirlis becerileri yiiksek olan siiriiciilerin kavsaga daha dikkatli giris yaptigi
ve/veya ondeki araci daha giivenli bir aralikla takip ettiklerini gdstermektedir. Diger
yandan, bu durum ideal doygun akim degerinin diigmesine de yol agmaktadir.

Farkli sehirlerde yapilacak olan anket ¢aligmalariin, bolgesel siiriicii farkliliklart ortaya
koymast bakimindan yararli bir ¢alisma olacaktir. Buna bagli olarak iilkemiz siiriicii
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davranislarini analiz etmeye yonelik ¢esitli modellerde kullanilacak bazi temel trafik akim
parametrelerinin belirlenmesinde biiylik yarar saglayacag: diisiiniilmektedir.

Semboller

da : araglarin hizlanma siiresindeki ortalama gecikme stiresi (saniye)
h, : en kiigiik kuyruk bosalim takip aralig1 (saniye)

hs : t anindaki kuyruk bosalim takip aralig1 (saniye)

my : kuyruk bosalim akim oran1 modelindeki bir parametre
my : kuyruk bosalim hiz modeline ait bir parametre

Qn : en yiiksek kuyruk bosalim akim orani (arag/saat)

Qs : t anindaki kuyruk bosalim akim orani (arag/saat)

t : yesil siirenin baslangicindan itibaren gegen siire (saniye);
tr : baslangi¢ tepki siiresi (start response time) (saniye)

ts : ise baslangi¢ kayip siire (saniye)

\A : en yiiksek kuyruk bosalim hizi (km/saat)

Vs : t anindaki kuyruk bosalim hiz1 (km/saat)

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik aragtirma Grubu’nun desteklemis oldugu
110M677 no.lu TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya verdikleri
destekten dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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Tiirkiye’de Devlet Karayollarinda Kaza Oranlarinin
ve Kaza Oriintiisiiniin Analizi
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Bu calismada Tirkiye’de 2009 ile 2013 yillart arasinda devlet karayollari kesimlerinde
istatistiksel ve cografi yontemler kullanilarak kaza analizleri yapilmigtir. Caligmanin cografi
analizler asamasinda global Moran's I degeri hesaplanarak kaza oranlarinin mekénsal
korelasyonunun olup olmadigina bakilmistir. Kazalarin hangi yol kesimlerinde daha yiiksek
oranda gergeklestigini tespit etmek i¢in milyar tagit-km basina diigen 6limlii ve/veya
yaralanmali (OY) kaza sayis1 gostergesi kullanilmistir. Bu kesimlerin cografi dagilimi
incelendiginde daginik (kiimelenmemis) bir Oriintii ortaya ¢ikmaktadir. Ulasim ve trafik
aragtirmalart yazminda tasit hacmi kaza sayisini agiklayan en Onemli etkeni olarak
gosterilmektedir. Bu ¢alismada kaza oranlari incelenerek tasit yogunlugu disinda pek c¢ok
etkenin agiklayici olabilecegi iddia edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik kazalari, devlet karayollari, kazalarin cografi analizi.

ABSTRACT
An Analysis of Crash Rates and the Crash Pattern on State Highways in Turkey

This study comprises a statistical and geographic analysis of traffic crashes on road segments
of state highways in Turkey for the period of 2009 to 2013. At the geographic analysis stage,
Global Moran's I value is used to measure the level of spatial concentration of crashes. Fatal
and injury (FI) crashes per billion vehicle-kilometer traveled (VKT) is selected as a measure
of exposure to identify state highway segments with higher crash rates. The geographic
distribution of the road segments with higher rates shows a dispersed (not clustered) pattern.
Researches in transportation and traffic literature showed that traffic volume is the most
effective explanatory factor of traffic crashes. This research argues that many other factors
may have significant influence on crash rates.
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1. GIRIS

Trafik kazalari, diinyadaki baglica 6liim nedenleri arasinda sekizinci sirada bulunmaktadir,
15-29 yas araligindaki gen¢ niifus i¢in ise baslica 6liim nedenidir [1,2]. Diinyada trafik
kazalarinda yilda bir milyondan fazla kisi 6lmekte ve bu kazalarin toplam maliyeti milyar
dolar seviyesine ulagsmaktadir [3]. Mevcut egilimlerin devam etmesine izin verilirse yakin
gelecekte trafik kazalar1 6liim sebeplerinde besinci siraya yiikselecektir [2]. Bu rakamlar,
trafik kazalarmin diinyada ciddi bir giivenlik ve saglik sorunu olarak ele alimmmasinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Tiirkiye'de de benzer bir durum goézlenmektedir. 2015
yilinda trafik kazalarinda 7 bin 530 kisi 6lmiis ve 304.000 kisi yaralanmistir [4]. Bu kazalar,
Tiirkiye'de Gayri Safi Yurt I¢i Hasila iiriiniiniin yaklagik %1,1'i diizeyinde maddi zarara mal
olmaktadir [2]. Artan niifus ve gelir seviyesine paralel olarak 6zel otomobil sahipligi,
tiiketime bagli olarak ticaret ve ulasim araglarinin kullanimi da giderek artmaktadir. Son 10
yil i¢inde trafige kayitli tasit sayis1 %79,4 artmistir. Buna ragmen, kisi basina diisen tasit
sayisi hala gelismis iilkelerin gerisindedir. 2015 yili verilerine gore Tiirkiye’de 1.000 kisi
basina diisen tasit sayis1 254'tiir [5,6]. OECD tarafindan 2016 yilinda yayinlanan verilere gore
bu deger Ingiltere'de 568, Fransa'da 665, Almanya'da 681 ve ABD'de 862'dir [7].

Literatiirde trafik giivenligini analiz etmek ve degerlendirmek igin ¢esitli Olgiitler
kullanilmaktadir. Milyon kisi basina oliim, bir kiginin trafik kazasinda 6lme riskini ifade
etmektedir. Fakat bu oran tek basina iilkelerin trafik giivenlik risklerini karsilagtirmak i¢in
anlamli sonuclar vermemektedir; burada tasit sayisi, tasit kullanim siklig1, yogunlugu gibi
etkenlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Trafik glivenligi riskini degerlendirmek i¢in
milyar tasit-km bagina éliim sayist en uygun gosterge olarak kabul edilmekte ve iilkeler bu
gostergeye gore karsilastirilmaktadir [3]. Giivenilir tasit-km verilerinin olmadigi durumlarda
trafige kayith tasit basina oliim sayisi bir alternatif bir gosterge olarak kullanilabilir [7].
Tiirkiye'de trafik kazalarinda milyon kisi bagina diisen 6liim say1s1 2015 yili i¢in 96’dir [4,6].
Bu say1 AB-28 iilkeleri i¢in ortalama 51 ve ABD igin 102 olarak yaymnlanmistir [7,8].
Goriildigi gibi, Tiirkiye’de 1.000 kisi basina AB iilkeleri kadar tasit diismemesine ragmen
milyon kisi bagina diisen 6liim sayis1 daha yiiksektir. En giivenilir karsilagtirma 6l¢iitii olan
milyar tasit-km bagsina diigen oliim sayisina bakildiginda, 2015 yili verilerine gore Tiirkiye’de
bu degerin 66,5 oldugunu gérmekteyiz. Tiirkiye bu degeri 2023 yili dncesinde 10’un altina
diistirmeyi hedeflemektedir [9]. AB-28 iilkeleri i¢in ortalama deger yayinlanmamasina
ragmen bazi iilkelere ait degerler karsilastirma yapmak icin kullanilabilir. ingiltere, Almanya
ve Fransa'daki oranlar sirastyla 3,6, 4,6 ve 5,9 olarak yaymlanmistir. Diinyada kisi basina
diisen tasit sayisi en yliksek lilke olan ABD’nde bu deger 6,7°dir [7].

Yukarida sunulan rakamlar trafik giivenliginin Tiirkiye'de ciddi bir sorun oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatiirde bu konudaki ulusal diizeydeki ¢alismalar oldukga sinirlidir. Mevcut
caligmalarin ¢ogunlugunda lokal diizeyde kara noktalarin analizi yapilmistir. Bu sekilde
tespit edilen kaza yogunlasma analizleri noktasal bazda ¢dziimlere olanak saglamaktadir
ancak yol kesimi bazinda ¢6ziimler igin yeterli olamamaktadir. Bu eksikligi gidermek
amactyla, bu calismada Tiirkiye devlet karayolu aginda 2009-2013 yillar1 arasinda
gerceklesen oliimlii ve yaralanmali kazalari yol kesimleri bazinda dagilimlart ve bunlarin
tasit hacmi, tasit-km ve yol ozellikleri ile iligkisi irdelenmistir. Ulusal diizeyde karayolu
yatirim politika ve dnceliklerinin belirlenmesi i¢in talep analizi kadar giivenlik analizinin de
yapilmas1 6nem tagimaktadir. Bu amagcla, kaza analizi ile trafik giivenliginin en fazla sorunlu
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(kaza riskinin yiiksek) oldugu yol kesimleri saptanmistir. Bu bulgulardan yararlanilarak
devlet karayollarinda yeni yatirim ve iyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilir.

Bu caligma sirastyla asagidaki boliimlerden olusmaktadir. Bolim 2°de karayolu trafik
giivenligi ile ilgili gegmis literatiir kisaca 6zetlendikten sonra, Bolim 3’de Tiirkiye’deki
ulusal trafik kaza verileri incelenmigtir. Boliim 4’de ¢aligma kapsaminda kullanilan veri ve
yontemler anlatilmistir. Bolim 5 ¢aligma sonuglart ortaya konduktan sonra Bolim 6’da
sonug ve Oneriler tartigilmugtir.

2. LITERATUR OZETi

Karayolu trafik kazalarmin giivenlik ve risk analizleri hakkinda kapsamli bir literatiir
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar kiiresel veya ulusal diizeydeki kapsamli degerlendirmelerden
kaza diizeyindeki adli incelemelere kadar uzanmaktadir. Bu ¢alismalarin odak noktalari tiim
tasitlardan, kamyonlar, otobiisler, otomobiller, iki tekerlekli motosikletler ve bisikletler ve
yayalar gibi belirli bir kullanict gruplarina kadar farklilik géstermektedir. Tiim bu ¢abalar
ulasim sistemlerindeki riski en aza indirerek sistem kullanicilarinin giivenligini arttirmay1 ve
cevreye verilen zararlar1 en aza indirmeye yonelik karar ve yatirimlara girdi saglayacak bilgi
ve degerlendirmeleri sunmay1 hedeflemektedir.

Trafik kazalarindaki yaralanmalarin siddetlerini etkileyen risk faktorlerini belirleyebilmek
icin gesitli yontem ve yaklasimlar kullanilmaktadir [10]. Bu yontemler arasinda logit
modeller [11,12] ve siral1 probit regresyon modelleri [13-15] gibi ¢ok degiskenli regresyon
yaklagimlar: siklikla tercih edilmektedir. Bu tiir regresyon modellerinin en énemli avantaji
kazalarin yaralanma siddetini etkileyebilecek birgok faktérii ayni anda analiz edilebilmesidir
[16]. Fakat bu tiir modeller, trafik 6zellikleri (Yillik Ortalama Giinliikk Trafik, hiz sinir1 ve
trafik kontrolii vb.), siiriicli 6zellikleri (yas, cinsiyet, egitim seviyesi, kaza ve ceza gegmisi,
madde etkisi altinda ve dikkat dagitici kullanim, yardimer cihaz kullanimi vb.), kaza
ozellikleri (kaza konumu, ¢arpisma tipi, kazaya karisan araglarin sayis1 ve tiirii, kazaya neden
olan eylem vb.), cevresel faktdrler (hava durumu, arazi tipi, 151k durumu vb.), zamansal
faktorler (kaza gilinii, saati ve mevsimi vb.), karayolu geometrik 6zellikleri (yol sinifi, yiizey
kosullari, yatay ve diisey donemeclerin varligi, béliinmiis/boliinmemis yol vb.) gibi kaza
diizeyinde ¢ok detayli veriye ihtiya¢ duymaktadir [11,17].

Tirkiye’de trafik kaza wverileri cogunlukla biitiinlesik olarak yaymlanmaktadir. Bu
istatistikler, toplam kaza sayisini, kazaya karisan araclarin sayisini ve tiiriinii, toplam 6lim
ve yaralanma sayilarini igermektedir. Ulusal diizeyde detayli kaza seviyesinde veri olmamasi
nedeniyle, trafik gilivenligindeki bolgesel ve tasit tipine bagli degisimler ayrintili olarak
incelenememistir. Sadece Erdogan [18], 2001 ve 2006 yillart arasinda il diizeyinde trafik
kaza ve 6lim sayilarindaki farkliliklart incelemeye ¢alismistir. Caligmada trafikteki gercek
haraketliligi tam olarak yansitmamasina ragmen, il diizeyinde tasit-km verisi eksikligi
nedeniyle, kisi basina ve trafige kayithh tasit sayismma diisen kaza ve olim sayilart
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, yiiksek kaza ve 6liim oranlarinin rastgele dagilmadigimi
ve Istanbul, Ankara ve Antalya’y1 birbirlerine baglayan illerde kiimelendigini gostermistir.

Ote yandan, yerel ve bdlgesel caligmalar igin belirli diizeye kadar kaza diizeyinde detayli veri
elde etmek miimkiindiir. En sik rastlanan yerel kaza verileri kazanin cografi koordinatlarini
ve tarihini, kazaya karisan ara¢ sayisi ve tiirlerini, 6li ve yarali sayilarini igermektedir. Kaza
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noktasmnin cografi koordinatlar1 bu veriler arasinda oldugundan yakin ge¢misteki
calismalarin ¢ogunlugu kaza sicak noktalarmin mekansal ve zamansal analizine
odaklanmaktadir [19-24]. Modelleme asamasinda kaza diizeyinde yeteri kadar detayli veri
kullanan iki yerel ¢aligma dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢alismalarin ilkinde 2008 ile 2013 yillart
arasinda Kars ve Erzurum’daki kazalarin siddetini etkileyen faktorleri ortaya ¢ikarmak igin
multinominal logit analizi kullanilmistir [25]. Bu dénemde meydana gelen 47.387 kazadan
rastgele secilen 11.771 kazanin siddeti 6liimlii, yaralanmali ve maddi hasarli olmak iizere ii¢
kategoriye ayrilmistir. Caligma sonuglari 65 yas stii siiriiciilerin, ilkdgretim mezunu
siiriiciilerin, tek aracin karistig1 kazalarin, yaya gecitlerindeki kazalarin, il yollari, devlet
karayollar1 ve otoyollardaki kazalarin kaza siddetini arttirdigini gostermistir. Bir diger
calismada otobiis kazalarindaki hasar siddetini etkileyen faktorleri arastirmak igin sirali
probit modeli kullanilmistir [26]. 2002 yilinda Tirkiye’de meydana gelen 3.467 otobiis
kazasindan elde edilen verilerin kullanildigi ¢alismada hasarsiz, az hasar, orta hasar ve
yiiksek hasar olmak tizere dort hasar seviyesi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gece veya
kot hava sartlarinda meydana gelen kazalarin hasar siddetini arttirdigini gdstermistir.

Tiirkiye’de karayolu aginda kesimlerin trafik giivenligi seviyelerini karsilagtirmali olarak
inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin bu eksikligi gidermesi ve katki
saglamas1 amaglanmaktadir. Literatiirde kazalarin mekansal/cografi dagilimlilarini inceleyen
pek cok caligmada farkli parametre ve faktorler (niifus, gelir, iklim, sehirigi/sehir dis1 ayrimu,
tasit sahipligi vd.) incelenerek sorunun ¢éziimiine yonelik bulgular ortaya ¢ikarilmistir [27-
30]. Tirkiye’de detayli calismalarin yapilamamasinin en dnemli nedenlerinden bir tanesi
yeterli detayda istatistiksel verilerin bulunamamasidir. Bu sorunu asmak igin belirli
koridorlar bazinda kaza raporlarina ulasilmasi, saha galismasi yapilmasi ve buna bagh
analizlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

3. ULUSAL KAZA VERILERIi

Tablo 1'de sunulan son 15 yillik dénemde, Tiirkiye niifusu 65,0 milyondan 78,7 milyona (%
21 artis), ehliyetli siiriicii sayist 15,0 milyondan 27,5 milyona (%83 artis) ve kayith tasit
sayisinin 8,6'dan 20 milyona (%133 artis) yiikseldigi goriilmektedir [5-6,31]. Bu siirecte
toplam tasit-km diizenli bir sekilde artarak 51,7'den 113,2 milyara (%119 artig) yiikselmistir
[32]. Tiirkiye 2015 yilindan itibaren uluslararast diizeyde tavsiye edilen kaza sonrasi 30
giinliik gdzlem siiresini uygulamaya baglamistir. 2015 yilina kadar yalnizca kaza noktasinda
meydana gelen 6liim ve yaralanmalar kayit altina alinirken, 2015 yilindan itibaren kaza anin1
takip eden 30 giinliik siire igerisinde meydana gelen Olimler ve yaralanmalar kaza
istatistiklerinde gosterilmeye baglanmistir. Bu nedenle 2015 y1li 6ncesi ve sonrasindaki trafik
kaza istatistiklerini karsilastirirken veri toplama siirecindeki bu degisime dikkat edilmelidir.
2015 yilinda trafik kazalarinda meydana gelen dliimlerin %50,9’u (3.831) kaza noktasinda
%49,1°1 (3.699) ise kaza sonrasindaki 30 giin i¢erisinde meydana gelmistir. Bu degerler kaza
sonrasindaki siiregte en az kaza noktasindaki kadar oliimiin meydana geldigini ve veri
toplama siirecindeki bu gelismenin Onemini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu sayede
Tiirkiye'de trafik giivenligi problemi artik daha gergekei bir sekilde incelenebilecek ve diger
iilkelerle daha giivenilir karsilagtirmalar yapilmasit miimkiin olacaktir.

Veri toplama siirecindeki yukarida bahsedilen degisiklik nedeniyle, 2002 y1il1 verileriyle 2014
yil1 verileri (2015 yerine) karsilastirilmistir. Tablo 1°de 2002 ile 2014 yillar1 arasinda 6lii
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sayisinin diizenli bir sekilde 4.093'den 3.524"e diistiigii goriilmektedir. Bundan daha 6nemlisi,
milyar tasit-km basma Oli sayismin 79,2’den 34,2°ye ciddi bir azalma gosterdigi
goriilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) yil igerisinde meydana gelen dliimlii ve
yaralanmali kazalar1 ayr1 ayr1 yayinlamamaktadir. Bunun yerine 6liimlii ve/veya yaralanmali
(OY) kazalar ve bu kazalarin sonucunda meydana gelen 6liim ve yaralanmalar birlikte
yayinlanmaktadir. Milyar tagit-km’deki OY kaza sayis1 bazi dalgalanmalar gdstererek
1.273'den 1.636'ya yiikselmistir. Benzer sekilde milyar tagit-km’deki yarali sayis1 2.253'ten
2.768'e yiikselmistir. Goriildiigii gibi milyar tasit-km’deki 6lii say1s1 azalmakta iken, OY kaza
ve yaral1 sayisi ise artmaktadir.

Tablo 1. 2002 — 2015 yillart arasinda Tiirkiye 'deki oliimlii ve yaralanmali kaza istatistikleri
[31]

. .. Milyar Tasit-km’de
Kayitlt Milyon ()¢ . —
Olii ~ Yaral 10)'%

Tasit Tasit-km  Kaza Oli  Yarah
Kaza

Yil

2002 8.655.170  51.664  65.748 4.093 116412 1273 79,2 2.253
2003 8.903.843 52349  67.031 3946 118.214 1.281 754 2.258
2004 10.236.357  57.767  77.008 4.427 136.437 1.333 76,6 2.362
2005 11.145.826  61.129  87.273 4505 154.086 1.428 73,7 2.521
2006 12.227.393  64.577  96.128 4.633 169.080 1.489 71,7 2.618
2007 13.022.945  69.609 106.994 5.007 189.057 1.537 71,9 2.716
2008 13.765.395  69.771 104.212 4236 184.468 1.494 60,7 2.644
2009 14.316.700  72.432 111.121 4.324 201.380 1.534 59,7 2.780
2010 15.095.603  80.124 116.804 4.045 211.496 1.458 50,5 2.640
2011 16.089.528  85.495 131.845 3.835 238.074 1.542 44,9 2.785
2012 17.033.413  93.989  153.552 3.750 268.079 1.634 39,9 2.852
2013 17.939.447 99.431 161306 3.685 274.829 1.622 37,1 2.764
2014 18.828.721  102.988 168.512 3.524 285.059 1.636 34,2 2.768

2015*%  19.994.472  113.274 183.011 7.530 304.421 1.616 66,5 2,687
* Tirkiye 2015 y1l1 itibariyle kaza sonras1 30 giinliik gdzlem siiresini uygulama koymustur.

Bu egilimin sebeplerinden bir tanesi Karayollart Genel Midiirliigii tarafindan uygulanan
boliinmiis yol politikasi olabilir. Bélinmiis devlet karayollarinin uzunlugu 2002 ile 2014
yillari arasinda 5.573 km’den 21.099 km’ye yiikseltilmistir. Boylece 2014 yil1 sonu itibariyle
devlet karayollarinin %63,1’i boliinmiis yol haline getirilmistir. Bu durum kazalardaki
kargidan gelen tasitla kafa kafaya c¢arpigsmalari ve bunun sonucu meydana gelen 6liimleri
azaltmistir. Bu hipotezin sinanmasi i¢in bu ¢aligmada sadece belirli bir diizeyde analizler
yapilmistir. Boliinmiis ve boliinmemis yollar arasinda kaza orami agisindan fark olup
olmadigi ve en fazla kaza yasanan yol kesimlerinin belirli bdlgelerde yogunlasip
yogunlagmadigi tespit edilmistir. Ancak, detayl1 ve daha giivenilir bulgulara varabilmek i¢in
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son 5 yil i¢inde insa edilmis olan boliinmiis yollarda 6nce-sonra analizinin yapilmasi ve her
bir y1l i¢in karsilagtirmali kaza orani degisimlerinin incelenmesi gerekmektedir.

Tablo 1°de gériildiigii gibi genel olarak artma egilimde olan milyar tasit-km’deki OY kaza
sayisinda, 13 Temmuz 2010 tarihinde boliinmiis devlet karayollarinda hiz smirinin 90
km/s’den 110 km/s’e yiikseltilmesinin de katkisinin oldugu muhtemeldir. Bu iki durum
birlikte incelendiginde; hiz sinirinin yiikseltilmesinin daha fazla kazaya sebep oldugu ama
yollarin bdliinmiis olmasi sebebiyle bu kazalarin siddetinin ve bunun sonucunda meydana
gelen Oliimlerin azaldig1 yorumu yapilabilir. Bu bir 6n tespit ve hipotez olup, her bir kaza
icin detayli analiz yapilmas: durumunda bdliinmiis yollardaki kaza siddetinin etkisi ortaya
cikarilabilir. Bu konuda daha giivenilir bir tespit yapabilmek i¢in, hiz sinirinin artmasinin
kazalarin oranina ne diizeyde etkisi olduguna yonelik nokta, kesim ve yil bazinda ayr1 bir
calisma yapilmasi gerekmektedir.

4. VERi VE YONTEM

Tiirkiye’de OY kazalar trafik polisi ve jandarma birimleri tarafindan sorumluluk alanlarina
gore raporlanir ve saklanir. Maddi hasarli kazalar ise ilgili siiriiciiler tarafindan rapor edilir
ve toplanan veriler trafik sigortast bilgi merkezi veri tabaninda saklanir. Bu c¢aligma
kapsaminda 2009-2013 yillar1 arasinda trafik polisi sorumlulugu altindaki bdlgelerde
meydana gelen tiim OY kazalara ait veriler kullamlmistir. Bu kazalar calisma siiresince
Tiirkiye’de meydana gelen tiim OY kazalarin %83,9’una karsilik gelmektedir. Elde edilen
veriler her bir kaza icin kaza tarihini, kaza noktasinin cografi koordinatlarini, kazaya karisan
araclarn tiiriinii ve sayisini, meydana gelen 6liim ve yaralanmalarin sayisini igermektedir.
Bu veri trafik polisi sorumlulugu altindaki tiim kazalar1 igerdigi i¢in sehiri¢i sokak ve
caddelerde, il yollarinda, devlet karayollarinda ve otoyollarda meydana gelen kazalari
icermektedir. Bu siirede Tiirkiye’de trafik polisi sorumlulugundaki bdlgelerde toplam
566.337 OY kaza meydana gelmistir. Bu kazalarin 264.918’ine (%46,8) tek arac,
301.419’una (%53,2) ise birden fazla ara¢ karigmistir. Verisi alinan kazalarin yaklagik %1,5°1
hatali koordinat kodlamalarindan dolay1 ¢aligma kapsamindan ¢ikarilmstir.

Calismanin ilk asamasinda kazalarin cografi koordinatlart ArcGIS 10.0 ortaminda 100 metre
icerisindeki en yakin yola (sokak, cadde, il yolu, devlet karayolu veya otoyol) atanmustir.
Kaza koordinatlar1 atanirken cihazlarin hassasiyet diizeyleri nedeniyle gercek noktadan
sapmalar olabilmektedir. Bu nedenle 100 metre hata pay1 dikkate alinarak her bir yol tipi
iizerindeki OY kaza says1, 6liim ve yaralanmalar bulunmustur. Fakat Tiirkiye’de giivenilir
tasit-km verisi sadece devlet karayollarinda diizenli yaymlandigi i¢in diger yol tiirleri ¢calisma
kapsamindan ¢ikarilmistir. Sekil 1°de Tirkiye’deki devlet karayolu agi goriilmektedir.
Calismanin ikinci asamasinda ise Diinya Saglik Orgiitii’niin de iilkeler aras1 karsilastirma
yapmak i¢in tanimladig1 asagidaki denklem kullanilarak her bir devlet karayolu kesimi i¢in
milyar tasit-km’deki OY kaza sayis1, 6lii sayisi ve yarali sayisi hesaplanmistir. Trafik
kazalarimin ender goriilen olaylar olmasi sebebiyle bes yilin kazalar ve tasit-km degerleri
birlestirilerek bu oranlar hesaplanmistir. Béylece her bir kesime yeteri miktarda kaza diisme
olasilig1 arttirilmis ve kesimler arasinda kaza sayilarindaki ufak degisimlerin kaza oranlarimi
ciddi oranda arttirmasinin Oniine gecilmistir. Elde edilen sonuglar ArcGIS 10.0 ortaminda
tematik haritalar seklinde goriintiilenerek yorumlanmustir.
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Ry = 10° (1)

Bu denklemde, i devlet karayolu kesimleri i¢in kullanilan indeksi, C ise i. devlet karayolu
kesimindeki bes y1llik toplam OY kaza, 6lii veya yarali sayisim gostermektedir. Tasit-km ise
i. devlet karayolu kesimindeki bes yillik toplam tasit-km degerini, R ise i. devlet karayolu
kesiminde milyar tasit-km’deki OY kaza, yaralanma ve 6liim sayisini gostermektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye devlet karayolu agi

Yukarida belirtilen kaza oranlarina ek olarak, her bir devlet karayolu kesimindeki Yillik
Ortalama Giinliik Trafik (YOGT), Yillik Ortalama Giinliik Agir Tasit Trafik (YOGATT),
tasit-km, agir tasit-km ve agir tasit yiizdesi (%AT) gibi degiskenlerle kaza sayilar1 ve kaza
oranlar arasindaki korelasyonlar hesaplanarak kazalarda etkili olan faktdrler belirlenmeye
calistlmistir. Bir sonraki agamada global Moran's I degeri hesaplanarak kaza oranlarinin
mekansal korelasyonunun olup olmadigina bakilmistir. Moran’s I degeri -1 ile 1 araliginda
degisir. Pozitif Moran’s I degeri benzer degerlerin kiimelenmesini, negatif Moran’s I degeri
ise benzer olmayan degerlerin kiimelenmesini gosterir. 0 degeri ise herhangi bir kiimelenme
olmadigini gosterir. Moran's I degeri asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [33].

NI I W -G -X)

I =
CX I, Wi ER (-0

)

Bu denklemde, X degiskenin ortalamasini, X; degiskenin bir noktadaki degerini, X;
degiskenin diger bir noktadaki degerini, Wj ise i ve j noktalarmim goreceli konumlar1
arasindaki mekansal agirlig1 ifade etmektedir. Moran's I degerinin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigini gosteren Z-skoru degeri ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
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__I-E(D)

= 3)

E(I) degeri I'nin beklenen degerini ifade etmektedir ve -1/(N-1)’e esittir. V(1) ise I degerinin
varyansini gostermektedir. Moran’s I degeri kaza orani yiiksek degerlerin mi yoksa kaza
oran1 diisiik degerlerin mi kiimelendigi bilgisini vermez. Herhangi bir kiimelenme gdriilmesi
durumunda kiimelenmenin tiiriinii belirlemek i¢in General G istatistigine bakilmas1 gerekir.
Olas1 kiimelenmelerin yerlerini belirlemek icin ise yerel Moran’s I analizinin yapilmasi
gerekmektedir.

5. BULGULAR

Calismada incelenen 2009-2013 doneminde, her bir yilda meydana kazalarin cografi
koordinatlarinin yol agina atanmasi sonucunda devlet karayollarina diisen OY kaza sayisi,
bu kazalardaki 6liim ve yaralanmalar Tablo 2’de gosterilmistir. Bu tabloda ayrica Cografi
Bilgi Sistemleri ortaminda yapilan bu atamanin giivenilirligini snamak i¢in TUIK tarafindan
devlet karayollar1 i¢in yaymlanmis biitiinlesik kaza istatistikleri de sunulmustur [31]. Bu
caligmada kullanilan yontem ile elde edilen sonuglar TUIK tarafindan yayimlanan degerlere
oldukca yakindir. Aradaki kiigiikk farklar muhtemelen kaza koordinatlarinin atanmasi
sirasinda kullanilan yéntemsel farkliliklardan kaynaklanmaktadir. TUIK oliimlii ve/veya
yaralanmali kazalar1 birlikte yayinladig: i¢in &liimli kazalarin sayisi ancak bu c¢aligmada
onerilen yontem ile elde edilebilmektedir. TUIK verileri biitiinlesik oldugu igin y1llik toplam
OY kaza, 6lii ve yarali sayismi sunmaktadir. Bu calismada ise kazalarin hangi yol
kesimlerinde oldugu saptanmaya calisildigindan, kaza koordinat verileri Cografi Bilgi
Sistemleri ortaminda yol kesimlerine atanmis ve hem kesim bazinda hem de yil bazinda
detayli kaza sayilari elde edilmistir.

Tablo 2. Yillara gore devlet karayollarindaki OY kaza sayilar: [31]

Bu ¢alismada hesaplanan TUIK

i OI?Z;:U I?a :a Oli  Yarah Koa :a Oli  Yarah

2009 1.351 27.567 1.780  58.505 27.063 1.903  60.831
2010 1.197 28.767 1.583  61.100 27.175 1.685  63.447
2011 1.199 32.398 1.590  67.765 30.975 1.649  69.248
2012 1.171 33.383 1.523  70.099 33.045 1.617  72.571
2013 1.281 36.461 1.620  72.987 35.068 1.731 77.121
Toplam 6.199  149.151 8.096 330.456 154.326 8.585 343.218
Ortalama  1.240 29.830 1.619  66.091 30.865 1.717  68.643

Tiirkiye’de 708 kesimden meydana gelen devlet karayollariin toplam uzunlugu 31.341
km'dir. Bu kesimlerin uzunluklar1 2 km’den 106 km’ye kadar degismekte olup, ortalama
kesim uzunlugu 45 km'dir. Tablo 2’de goriildiigii gibi 2009 ile 2013 yillar1 arasinda devlet
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karayollarinda yilda ortalama 1.240 olimlii kazada 1.619 kisi 6lmektedir. Toplam 708
kesimde gerceklesen kazalar, kesim basina yilda (5 yillik ortalama) 1,75 oliimlii kaza
oldugunu gostermektedir. Bazi kesimlerin bu ortalamadan yiiksek, bazilarmin ise diisiik
olmasi kazalarin cografi dagilimimnin incelenmesini gerektirmektedir. Yapilan analizler bu
kesimlerin yaklasik yarisinda yil igerisinde herhangi bir 6limli kaza yasanmadigini
gostermistir. Kesim diizeyinde bu kadar kiigiik degerlerle yapilacak karsilastirmanin hatali
yorumlara yoneltebilecegi gergeginden yola cikilarak bu caligmada &ncelikli olarak OY
kazalara odaklanilmustir.

Tablo 3’de bu ¢alismada Onerilen yontem ile hesaplanan devlet karayollarinda milyar tasit-
km’deki OY kaza, 6liim ve yaralanma sayilar1 gosterilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
devlet karayollarindaki tasit-km degerleri, Karayollar1 Genel Miidiirligii (KGM) tarafindan
her yil kesim diizeyinde detayli olarak yayinlanan trafik ve ulasim bilgilerinden alinmustir
[34]. Tablo 3 incelendiginde, 2009 ile 2013 yillar1 arasinda devlet karayollarinda milyar tasit-
km’de yilda ortalama 520 OY kaza meydana geldigi ve bu kazalarda 26,6 kisinin 6ldiigii,
1.084 kisinin yaralandigi goriilmektedir. Devlet karayollarindaki milyar tasit-km’deki
oliimler ciddi bigcimde azalmakta olup, yaralanmalar ise yillar arasinda belirgin bir degisim
gostermemektedir. Milyar tagit-km’deki 6liim sayilarindaki diisiiste devlet karayollarindaki
béliinmiis yol oranmin artmis olmasiin etkisi muhtemeldir. Milyar tasit-km’deki OY kaza
sayisinda ise 2010 yil1 sonrasi bir miktar artis goze ¢carpmaktadir. Her ne kadar 2010 sonrasi
elimizde kesin bir yargiya varmaya yetecek kadar yil verisi olmasa da, bu artigta 2010 y1linda
boliinmiis devlet karayollarindaki hiz smirmin 90 km/s’den 110 km/s’e yiikseltilmesinin
etkisi olmasi muhtemeldir. Bu iki nokta trafik giivenligi agisindan incelenmesi gereken
konular arasinda olmasina ragmen heniiz detayli olarak incelenmemistir.

Tablo 3. Devlet karayollarinda milyar tasit-km deki OY kaza, 6lii ve yarali sayilar:

vil (€)% Milyar OY/Milyar  Olii/Milyar  Yaral/Milyar
Kaza Tasit-km Tasit-km Tagit-km Tasit-km
2009 27.567 51,9 531 343 1.127
2010 28.767 58,2 494 27,2 1.050
2011 32.398 62,2 521 25,6 1.089
2012 33.383 64,6 525 23,6 1.085
2013 36.461 68,0 536 238 1.073
Ortalama 31.715 61,0 520 26,6 1.084

Tablo 4°de devlet karayollarindaki OY kazalar1 etkileyen faktorleri tespit etmek icin kesim
diizeyinde hesaplanan korelasyon katsayilari goriillmektedir. Bu analizde,

— Her bir kesimdeki 5 yillik ortalama YOGT, YOGATT, tasit-km, agir tagit-km, %AT
ile yine her bir kesimdeki 5 yillik ortalama OY kaza, 6lii ve yarali sayilar1 arasindaki
korelasyon katsayilart,
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— Her bir kesimdeki 5 yillik ortalama YOGT, YOGATT, tasit-km, agir tasit-km, %AT
ile her bir kesim igin Denklem 1 kullanilarak hesaplanan milyar tagit-km’deki OY
kaza, 6lii ve yarali sayilar1 arasindaki korelasyon katsayilar1 hesaplanmustir.

Tablo 4. Devlet karayollarinda OY kaza, 6liim ve yaralanmalara etki eden faktérler

Say1 Milyar tasit-km’deki
Degisken I?aza Olii Yaralt l?aZa Olii Yarali
YOGT 0,69 0,53 0,64 -0,03 -0,02 -0,06
YOGATT* 0,58 0,62 0,60 -0,02 0,07 0,03
Tasit-km 0,84 0,70 0,80 -0,01 0,01 -0,03
Agrr tagit-km* 0,72 0,79 0,77 0,00 0,10 0,00
Y%AT* -0,09 0,12 -0,02 -0,08 0,19 0,03

* Agrr tasitlar kamyonlari, kamyon-+romorklar, ¢ekici+yar: romorklar ve otobiisleri icermektedir.

Hesaplamalarda kullanilan her bir devlet karayolu kesimindeki YOGT, YOGATT, tagit-km,
agir tasit-km ve %AT verileri her yil diizenli olarak KGM tarafindan yayinlanan
istatistiklerden almmustir [34]. Her bir kesimdeki OY kaza, 6lii ve yaral sayilar1 ise bu
calisma kapsaminda kazalarin cografi koordinatlarinin yol agina atanmasi sonucunda elde
edilmistir. Devlet karayolu kesimlerindeki ortalama hiz verileri diizenli ve giivenilir bir
sekilde yayinlanmadigi i¢in bu c¢aligma kapsaminda hiz ile ilgili bir korelasyon analizi
yapilamamistir. Kesim diizeyindeki korelasyon analizin sonuclar1 asagida 6zetlenmistir:

— OY kaza sayilar ile YOGT, tasit-km ve agir tasit-km arasinda yiiksek korelasyon
bulunmustur. OY kaza sayilar1 ile YOGATT arasindaki korelasyon bir miktar daha
diisiiktiir.

- Olu sayilart ile tasit-km ve agir tasit-km arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur.
Olii sayilart ile YOGATT arasindaki korelasyon yiiksege yakindir.

— Yarali sayilari ile tagit-km ve agir tasit-km arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur.
Yarali sayilart ile YOGT ve YOGATT arasindaki korelasyon yiiksege yakindir.

— Milyar tagit-km’deki OY kaza, 6lii ve yarali sayilari ile segilen degiskenler arasinda
anlamli korelasyonlar bulunamamastir.

— %AT ile ilgili anlamli korelasyonlar bulunamamustir.

Bu degerlere bakarak, devlet karayolu kesimlerindeki OY kaza, &lii ve yarali sayilarinda,
kesimlerdeki tasit-km degerlerinin (tasit-km ve agir tasit-km) tasit sayilarindan (YOGT ve
YOGATT) daha etkili oldugu yorumu yapilabilir. YOGATT ve agir tasit-km ile ilgili
korelasyonlar yiiksek ¢ikarken, %AT ile ilgili korelasyonlarn diisiik ¢cikmasi ise OY kaza,
6li ve yarali sayilarinda kesimlerdeki agir tasit yiizdesi yerine agir tasit sayisinin etkili
oldugunun gostergesidir.
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Sekil 2. Devlet karayolu kesimlerinde milyar tasit-km deki OY kaza sayilar:

Tablo 5. Milyar tasit-km deki OY kaza

sayist en yiiksek 20 devlet karayolu kesimi

h Ul el welm ke 08 e Sl
Edirne 4 Hayir 4,8 32 1 45 6.742
Konya 19 Hayir 27,6 81 0 129 2.939
Konya 15 Hayir 55,8 152 0 226 2.725
Agn 48 Hay1r 32,8 78 2 97 2.378
Elazig 70 Hayir 137,4 326 2 578 2.373
Gaziantep 47 Hayir 110,1 203 10 388 1.844
Malatya 18 Hayir 12,6 23 1 38 1.824
Sivas* 31 2013 32,3 55 3 154 1.704
Tunceli 38 Hayir 115,8 194 4 385 1.675
Tokat 62 Hayir 195,8 328 7 538 1.675
Kirikkale 13 2013 7,3 12 0 31 1.654
Siirt 85 Hay1r 208,2 309 6 587 1.484
Kocaeli 3 Hay1r 88,4 126 1 267 1.426
Bursa 23 Hayir 102,8 146 2 235 1.420
Bingol 36 Evet 197,6 275 10 648 1.392
Istanbul* 12 2013 438,2 607 12 986 1.385
Osmaniye 2 Hayir 14,5 20 0 55 1.384
Glimiishane 44 Hayir 101,5 140 20 377 1.380
Aydin 35 Evet 601,9 829 25 1441 1.377
Adana 37 Hayir 186,8 257 5 349 1.376

*2013 yilinda boliinmiis yol haline gelmistir.
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Devlet karayolu kesimlerindeki milyar tagit-km’deki OY kaza sayilar1 Sekil 2’de
gosterilmistir. Bu tematik harita olustururken ortalamanin altindaki kesimler (R<520),
ortalamanin bir standart sapmaya kadar tizerindeki kesimler (R<520+440), ortalamanin iki
standart sapmaya kadar iizerindeki kesimler (R<520+2*440) ve kaza orani daha biiyiik
kesimler seklinde dort grup olusturulmustur. Moran’s I analizi sonuglar1 devlet karayolu
kesimlerindeki milyar tagit-km’deki OY kaza sayilarmin 0,05 giivenilirlik diizeyinde anlaml
bir sekilde kiimelenmedigini ve rastgele dagildigini gostermistir (I: 0,05; Z-skor: 1,81 ve p-
degeri: 0,07). General G istatistigi sonuclar da milyar tagit-km’deki OY kaza sayilar1 yiiksek
ve diisiik bolgelerin rastgele dagildigint gostermistir (General G: 0,00; Z-skor: 0,12 ve p-
degeri: 0,91). Tablo 5°de milyar tasit-km’de OY kaza sayis1 en yiiksek 20 kesime ait bilgiler
listelenmistir. Bu tablodaki tasit-km, OY kaza, 6lii ve yarali sayilar1 2009-2013 arasindaki
toplam degerleri gostermektedir. Goriildiigii gibi bu kesimlerin neredeyse hepsi boliinmemis
karayoludur ve uzunluklari oldukg¢a degiskenlik gostermektedir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada Tiirkiye’de devlet karayolu kesimlerinde 2009 ile 2013 yillar1 arasinda
meydana gelen kazalarin mekansal analizi yapilmistir. Her bir kesime ulusal diizeyde
karsilastirma yapabilecek kadar yeteri miktarda kaza diigmesini saglamak amactyla OY
kazalara yogunlasilmistir. Kaza analizlerinde literatiirde en yaygin gosterge olarak kullanilan
milyar tagit-km’deki kaza sayis1 kullanilmistir. Yapilan analizler devlet karayollarinda milyar
tasit-km’de ortalama 520 OY kaza meydana geldigini, bu kazalarda 26,6 kisinin 61diigiinii ve
1.084 kisinin yaralandigimi gostermistir. Bu degerlere bakildiginda devlet karayollarindaki
trafik glivenliginin Tirkiye ortalamasindan daha iyi seviyede oldugu goériillmektedir. Daha
yiiksek hizmet seviyesine gore tasarlanmig devlet karayollarinda trafik giivenliginin daha iyi
olmasi istenen bir sonugtur.

Kesim diizeyinde yapilan korelasyon analizleri sonucunda kesimlerdeki OY kaza, olii ve
yarali sayilarinda tasit-km degerlerinin (tasit-km ve agir tasit-km) tasit sayisindan (YOGT ve
YOGATT) daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, OY kaza, 6lii ve yarali sayilarida
kesimlerdeki agir tasit ylizdesinin etkili bir faktdr olmadigi, agir tasitlar sayisinin ise etkili
bir faktor oldugu goriilmiistiir.

Kazalarin cografi dagilimi incelendiginde Tiirkiye’deki devlet karayollarinda daginik bir
oriintii (kiimelenme olmadigi) tespit edilmistir. Bu sonucglar belirli bolgeler ya da
koridorlarda degil, yol agmin sadece belirli kesimlerinde OY kaza oranmin oransal olarak
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla yol altyapisinin yeterliligi ve buna bagli
olarak trafik giivenligi agisindan bolgeler arasinda bir dengesizlik bulunmamaktadir. Belirli
bir bolgede yogunlagma altyap1 yatirimlarinin dengesiz dagildigini isaret eder. Mevcut durum
ise iki farkli sonucu isaret etmektedir:

Birincisi, belirli bolgelerde yogunlasma olmamakla beraber kaza oranlar1 birden fazla
bolgeyi birlestiren koridorlar bazinda yiiksek g¢ikabilir. Kaza yogunluk haritasi
incelendiginde boyle bir dagilim ortaya ¢ikmamaktadir. Bu sekilde bir sonug ¢iksaydi
belirli bolgelerde altyapinin yetersiz oldugu, ya da yol giivenliginin yeterince
saglanamadig1 sonucuna varilabilirdi. Bdyle bir durum, yol yatirnm ve iyilestirme
onceliklerinde bolgeler arasinda dncelik siralamasini gerektirirdi. Ancak bulgular, tasit
hacimleri acisindan bazi bolgelerdeki (Marmara, Ege, Cukurova) belirli koridorlarin
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yogun olmakla beraber bu bolgelerdeki yollarda trafik giivenligi agisindan diger
bolgelerden daha olumsuz sonuglarin olmadigint gostermektedir.

Ikinci durum ise kaza yogunlugu yiiksek olan yol kesimlerinin belirli bolge ya da
koridorlarda yogunlagmadan {ilke genelinde daginik olmasidir ki elde edilen sonuglar bu
sekildedir. Dolayisiyla her bolgede belirli sayida yol kesimi trafik giivenligi (kaza orani)
acisindan yiiksek risk tagimaktadir. Bu sonug her bélgede sadece sorunlu yol kesinlerine
odaklanilarak c¢oziimler gelistirilmesinin daha etkili sonuglar verecegini (kaza
oranlarinin disiiriilebilecegini) gdstermektedir.

Ulke genelinde karayolu aginda kaza oranlarinin en yiiksek oldugu 20 yol kesimi biitiin
bolgelere dagilmis durumdadir. Bu yollarda kaza oranlarimin yiiksek olma nedenleri
asagidaki olasiliklarla agiklanabilir:

Kaza oranlarmin en yiiksek oldugu bu yol kesimlerinin tamamina yakini boliinmemis
yoldur. Boliinmiis yol yatirim kararlarinda sadece tasit hacminin degil kaza oraninin da
bir etken olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Boylece kaza oranlari azaltilabilir.

Kaza oranlarinim yiiksek oldugu her bir yol kesiminin geometrik 6zellikleri (d6nemeg
yarigaplari, egim, serit genisligi, giivenlik seridi vd.) standartlara uygun olmayabilir. Bu
etkenin ne diizeyde etkili oldugunun saptamak i¢in her kesim icin detayli saha
calismasinin yapilmasi bundan sonraki ¢aligsmalar i¢in onerilmektedir.

Bu yol kesimlerinde kavsaklarin araliklar1 ve geometrik dlgiileri standartlara uygun
olmamasi yiiksek kaza oranlarmin nedenlerinden bir tanesi olabilir. Dolayisiyla kaza
oranlarinin yiiksek oldugu kesimlerde kavsak konumlarmin incelenmesi ve gerektigi
taktirde kavsak tasarimlarinin iyilestirilmesi kaza sayisi ve oraninin diisiiriilmesinde
etkili bir 6nlem olabilir.

Kaza oranlarinin yiiksek oldugu kesimlerinde ortalama tasit hizlari, agir tasit trafigi ve
bu tasitlarin karigtig1 kazalar ve iklimsel kosullar yiiksek kaza oranlarina etki edebilecek
diger faktorler arasindadir. Bu faktorlerin etkinin incelenmesi igin detayli saha ¢alismasi
ve istatistiksel analizler bundan sonraki ¢aligmalar i¢in dnerilmektedir.

Yukarida siralanan etkenleri kapsayan analizler sonrasinda kazalarin en yiiksek oranda
goriildiigii karayolu kesimlerinde yeni yatirim, iyilestirme, bakim ve 6nlemlerin alinmast igin
yeterli diizeyde bilimsel dayanak olusturulabilir. Bu yondeki ¢aligmalar kamunun 6nemli
diizeyde kaynak ayirdig1 karayolu altyap1 yatirimlarinin sadece talebe (ya da tasit hacmine)
gore degil ayn1 zamanda trafik giivenligini (can ve mal kayiplarinin ve yaralanmalarin
azaltilmasi) esas alarak planlanmasi ve gergeklestirilmesi ile saglanabilir. Bununla birlikte
trafik kazalarina etki eden faktorlerin daha detayli olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
durum kaza verilerinin daha detayl bir sekilde toplanmasiyla miimkiin olabilir. Bu saglandig:
takdirde belirli tasit hatta belirli ¢arpisma tipine bagli kazalar bile detayli olarak
incelenebilecek ve bunlart dnleyebilecek stratejiler gelistirilebilecektir.

Semboller

C

i

: Devlet karayolu kesimindeki 5 yillik toplam OY kaza, 6lii veya yarali sayist

: Devlet karayolu kesim indeksi
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: Devlet karayolu kesimindeki milyar tagit-km’deki OY kaza, 6lii veya yarali
say1s1

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu
YOGATT: Yillik Ortalama Giinliik Agir Tasit Trafik
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11 Mart 2011 tarihinde gerceklesen 9.0 siddetindeki depremin yarattigi tsunami, Japonya’nin
dogu kiyisi boyunca ¢ok sayida can kaybina ve ciddi hasara yol agmistir. 2011 Tsunamisi’nin
ardindan Japonya’da yapilan planlama ve yeniden yapim g¢aligsmalart alinmasi gereken
onlemlere 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Bu ¢aligmada afetin bes yil ardindan bdlgeye
yapilan iki farkli saha arastirma gezisinde gdzlemlenen yapisal ve yapisal olmayan 6nlemler
ile afet yonetimi ve afet farkindaligi yaratma calismalari ayrintilartyla sunulmus ve
Tiirkiye’deki mevcut ¢alismalar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tsunami, Japonya, afet 6nlemleri, afet farkindalig.

ABSTRACT

Structural and Non-Structural Countermeasures and Awareness Studies After the
Tsunami Disaster: Case of Japan

Tsunami generated by the earthquake with a magnitude of 9.0 on March, 11, 2011 caused a
high number of casualties and significant economic loss. Planning and reconstruction studies
following the 2011 Tsunami in Japan are important examples of countermeasures to be taken
against tsunamis. In this study, observations from two field surveys conducted after five years
following the tsunami event, focusing on structural and non-structural countermeasures in
addition to disaster management and creation of disaster awareness studies are presented in
details, and current measures in Turkey are also discussed.
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Tsunami Afeti Sonrast Yapisal ve Yapisal Olmayan Onlemler ve Farkindalik ...

1. GIRIS

Japonya’nin Tohoku bolgesinin Pasifik kiyilart agiginda 11 Mart 2011°de yerel saatle
14.46’da meydana gelen 9.0 (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Aragtirmalart Kurumu
(USGS) hesaplamalarini gore 9.1) biiyiikligiindeki deprem, tarih boyunca Japonya
cevresinde kayit altina alinan en biiylik deprem olmustur [1]. Afetin sonrasinda yapilan
incelemelerde, yaklasik 450 km x 200 km bir bdlge fay kirilma bolgesi olarak belirlenmistir
[2]. Depremin ardindan olusan tsunami, depremden ilk olarak yaklasik 20 dakika sonra
ulasti1 Japonya’nin dogu kiyist boyunca 2000 km’lik bir kiy1 ¢izgisini etkilemistir [3].
Depremin ilk titresimlerinden yaklasik iki dakika sonra Japon Meteoroloji Ajansi tarafindan
verilen uyarida depremin biiylikliigii 8.1 olarak tahmin edilirken, en fazla 3 metre tsunami
tirmanma yiiksekligi beklendigi agiklanmistir [4]; fakat kiy1 yerlesim bdlgelerinde olusan
tsunaminin boyutlar1 tahmin edilenden ¢ok daha bilyiik olmustur. Resmi rakamlara gore
20000’e yakin insanin hayatin1 kaybettigi ve/veya halen kayip oldugu belirlenen afetin
ardindan Japonya’nin biitin dogu kiyisina [2], afetin en bilyiik hasar1 verdigi Tohoku
bolgesine [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], Japonya anakarasinin kuzeyinde yer alan Hokkaido adasina
[12] ve depremin merkez lssiiniin giineyinde yer alan Tokyo sehrine [13] odaklanarak
yapilan cesitli saha incelemeleri ile bu biiyiik afetin etkileri ortaya konmustur. {1k verilen
tsunami uyarilarindaki diisiik seviyelere karsilik, saha aragtirmalarinda ortalama tsunami
tirmanma yiiksekligi (run-up height) 10 metre ve ortalama tsunami baskin derinligi
(inundation height) 10-15 metre gibi ¢ok daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir. Olgiilen
en yliksek tirmanma yiikseklikleri ise Ryori ve Taro sehirlerinde deniz diizeyine gére 40 m
olarak olgtilmiistiir [2].

2011’de gergeklesen tsunami Oncesi birgok otorite, Japonya’yl tsunamiye karsi en hazir
tilkelerden biri olarak degerlendirmistir. Gerek yapisal (kiy: koruma yapilari) gerekse yapisal
olmayan (sayisal modelleme ¢alismalari, sosyal farkindalik ¢calismalari ile birlikte erken
uyari sistemi) 6nlemler, Japonya’nin dogu kiyisinin boyle bir afete hazir oldugu yoniindeki
goriisleri giiclendirmistir. Ote yandan, gergeklesen depremin biiyiikliigiiniin énceden goz
Ontine alinan en kotii senaryolari asan 6zellikte olmasi ve dolayistyla 6nlemlerin bu deprem
biiyiikliigline gore diistiniilmemesi, yetkili kurulus Japonya Meteoroloji Ajans tarafindan
depremden hemen sonra yapilan ilk tahminlerin gergeklesen afet boyutuna kiyasla ¢ok daha
diistik 6lgekte olmasi [14] ve baz1 kiy1 bdlgelerinde yapilan tsunami uyarilarina ragmen -
oransal olarak az da olsa- bazi insanlarin panik ve trafik sikisiklig1 gibi nedenlerle tahliye
olamamasi temel sebepleriyle afetin meydana getirdigi can ve mal kaybi cok biiyiik olmustur.
Bircok aragtirmaciya gore [2, 4, 5, 15, 16] alinan 6nlemler, afetin etkilerini tiimden ortadan
kaldiramasa da hayatini kaybedenlerin sayisini azaltmis, bolgede yasayan insanlarin tahliyesi
icin daha fazla siire kazandirmustir. Erken uyart sisteminin -tsunami biiyiikligiinii dogru
tahmin edememesine ragmen- hizli bir sekilde ¢aligmasi ve bdlgede yasayan Japon halkinin
afetler konusunda deneyimli ve egitimli olmasi gibi sebeplerle hemen her mahallesi tsunami
baskinina ugramis olan kiyt sehirlerinin (6rnek olarak Taro, Miyako, Yamada, Kamaishi,
Otsuchi, Onagawa, Rikuzentakata, Kesennuma, Arahama) niifusunun %88’i kurtulmugtur
[16, 17]. Fudai kentinde —tsunami &nlemi olarak insa edilen 15 m yiiksekligindeki kiy1
duvarlarinin da etkisiyle- can kaybi 8 olarak belirlenmistir. Sonraki aragtirmalarda
belirlendigi tiizere, faylarin kirilma siiresinin en az 150 saniye olmasi, depremin
baslamasindan yaklasik iki dakika sonra ilk uyariy1 veren Japon Meteoroloji Ajansi’nin
yanilmasinin kabul edilebilir olduguna isaret etmektedir [4]. Bu yanilma her ne kadar kabul
edilebilir olsa da, verilen tsunami erken uyarisinda depremin ve dolayisiyla tsunaminin
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biiytikligiiniin yanlis tahmin edilmesi kiyr koruma yapilart yeterli olmayan kiy:
sehirlerindeki can kayb1 oranini ciddi sekilde arttirmistir. Ote yandan, bazi arastirmacilar
tarafindan can kaybinin ve hasarmn biiytikliigiiniin sebepleri arasinda, 6zellikle Fukushima
Niikleer Santrali’nin tasariminda goézetilmesi gereken bazi miihendislik hesaplamalarinda
bolgede olusabilecek muhtemel tsunaminin yanlig se¢ildigi gosterilmektedir [18]. Literatiirde
yer alan karsit goriisler bir kenara birakildiginda yaygin olarak ortaya ¢ikan goriise gore,
Onlemlerin afetin yikiciligini engelleyememesinin baslica sebebi, bu biiyiiklikte bir
depremin bolgede 6ngoriilmemesidir [19].

2011 Biiytik Dogu Japonya Tsunamisi sonucunda birgok kiy1 koruma yapis1 (dalgakiranlar,
tahkimatlar ve kiyt duvarlari) hasar almig veya yikilmistir. Kiy1 yapilariin tasarimi ile ilgili
Japon sartnameleri [20], 2011 afetinin ardindan olas1 tsunamilerin biiyiikliiklerinin agamali
olarak degerlendirildigi (bkz. Béliim 2) bir sekilde giincellenmistir [15]. Kiy1 yapilarinin yani
sira, tsunami baskini kiy1 seridinden igeriye dogru ilerledikge, 128530 adet tek ya da az kathi
binanin, 230332 adet ¢ok katli binanin ve 78 kopriiniin de yikilmasina veya kismen hasar
almasina yol agmustir [2]. Japon tasarim sartnamelerinde tsunami yiiklerine yonelik
yaklagimlarin tekrar gézden gegirilerek giincellenmesi galigsmalart halen devam etmektedir
[21]. 2011 afetinin ardindan, Amerikan Insaat Miihendisleri Odas1 da minimum tasarim
yiiklerinin verildigi ASCE 7 isimli sartnameye yeni bir boliim ekleyerek, tsunami yiiklerinin
ve etkilerinin yapi tasariminda goz Oniinde bulundurulmasi gerekliligini yasal kurallara
baglamiglardir [22].

Dogu Akdeniz’de tarihteki tsunami olaylar1 incelendiginde, tarih boyunca Tiirkiye kiyilarini
etkilemis olan ¢ok sayida tsunami olaymin gergeklestigi goriilmektedir [23, 24, 25, 26].
Tiirkiye kiyilarim etkileyen tsunami afetleri sismik kaynakli olabilecegi gibi, su alt1 zemin
kaymas1 ya da volkanik olaylara bagli olarak da olusabilir [24, 27]. Tarihsel belgelere
dayandirilarak yapilan ¢alismalarda, son iki bin yilda sadece Marmara Denizi’nde 35 tsunami
ve son 3500 yilda Dogu Akdeniz’de 120 tsunami olay1 gergeklestigi belirlenmis [23, 26],
Marmara Denizi’ndeki [27, 28] ve Dogu Akdeniz’deki [29] aktif faylarin gelecekte zarar
verici tsunami yaratma potansiyeli tasidiklari sonucuna varilmistir. Ote yandan, mevcut
bilimsel verilerle yaklasik olarak belirlenen deprem biiytikliiklerinin 2011 Japonya Depremi
orneginde oldugu gibi, bolgede gergeklesecek deprem biiyiikliigliinden daha az olarak tahmin
edilmesi durumu bilimsel olarak da miimkiin olup, kabul edilebilirdir [4]. Biitiin bu veriler
1s181nda, Tiirkiye kiyilar1 i¢in daha ileri tsunami arastirmalarinin yapilmasi, muhtemel bir afet
durumunda alinmasi gereken dnlemlerin saptanarak ortaya konulmasi ve gelecekte yapilmasi
planlanan kiy1 yapilari ile mevcut kiyr yapilarmin tsunami afeti sirasinda nasil
etkileneceginin belirlenmesi Tiirkiye kiyilart i¢in biiyiik nem tagimaktadir.

Bu caligmada, 2011 Biiyiik Dogu Japonya Tsunamisi’nin etkiledigi Tohoku bdlgesine afetten
hemen sonra ve afetten bes yil sonra, calismanin yazarlari tarafindan yapilan saha
aragtirmalarinin sonuglari ayrintili bir sekilde ortaya konulmus, afet sonrasi gecen bes yil
icerisinde ortaya koyulan yapisal ve yapisal olmayan ¢oziimler ile afetin hemen sonrasi
yapilan incelemeler karsilastirmali olarak degerlendirilmis, afetin sosyal etkilerine dair
yapilan gdzlemlere deginilmis ve Japonya’da 2011 Tsunamisi’'nden sonra degisen afet
yonetimi diistincesi ile Tiirkiye’deki mevcut uygulamalar yapilan gozlemler 1s1§inda
kargilagtirilmistir. Gozlemlere dayali ve tsunamilerin etkilerine odaklanan bir degerlendirme
olan bu ¢aligmanin; sadece tsunamiler 6zelinde degil, diger afetler ile baglantili olarak daha
genis bir afet yonetimi algisinin, Japonya 6rneginde oldugu gibi Tiirkiye’de de hayata
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gegirilmesine katki sunmasi ¢alismanin ana amaglarindandir. Bu ¢aligmay1 atif yapilan diger
benzeri ¢aligmalardan ayiran en 6nemli nokta ise, “afetler ile birlikte yasamak ve toplumda
afet farkindalig1 yaratmak™ olarak Ozetlenebilecek Onlem stratejileri gelistirme ve afet
yonetimi algisinin, ¢esitli ornekler kullanilarak tartigiimasidir.

2.2011 TSUNAMISI’NIN ETKIiLERIi, AFETiN ARDINDAN ALINAN YENIi
ONLEMLER VE AFETIN 5 YIL SONRASINDA MEVCUT DURUM

Tsunamilerin yikic1 etkisinin gegtigimiz yiizyillda en ¢arpicit Srneklerinden birisi 2004
Endonezya Sumatra Tsunamisi’dir. 26 Aralik 2004 tarihinde gergeklesen moment magnitiid
9.1 biyiikligiindeki depremin olusturdugu tsunaminin etkisiyle 283100 kisinin hayatini
kaybettigi kayitlara gegmistir [30]. Yiizyilin en 6liimciil depremi olarak bilinen afet sirasinda
10 metreyi gecen tsunami yiikseklikleri gozlemlenmis, NOAA Tsunami Katalogu’na gore
kaydedilen en yiiksek tirmanma yiiksekligi 33 metreye kadar ulasmigtir. 2004 Endonezya
Tsunamisi’nin Diinya dl¢eginde yarattig1 bilyiik travmanin ve korkunun ardindan tsunami
iizerine yapilan arastirmalar yogunluk kazanmis, okyanus ve denizlere kiyist olan iilkelerde
ulusal diizeyde ve ayrica uluslararasi kuruluslar tarafindan desteklenen birgok arastirma
projeleri gerceklestirilmis, tsunaminin yikici etkilerinin azaltilmasi i¢in basta Japonya, ABD
ve Avrupa Birligi’nin kiyi tilkeleri olmak iizere pek ¢ok bolgede yapisal, yapisal olmayan ve
sosyal dnlemler alinmasi i¢in ¢aligmalar siiregelmistir.

2011 Tsunamisi sonrasi Japonya’da igerisinde teknik sartnamelerde yapilan giincellemelerin
de yer aldig1 bir¢ok degisiklik, tsunami afetlerinden alinan derslere bagli degisen yeni 6nlem
anlayisma gore yapilmustir. 2011 afeti dncesinde Japon arastirmacilar ve hiikiimetindeki
yaygin kani, tsunami afetinin gesitli kiy1 koruma yapilari ile 6nlenebilecegi yoniindeydi. 2011
afeti sonrasinda ise bu anlayis, yapilan gozlemler ve alman derslere bagli olarak
degistirilmistir. Bu degisimin en temel sebeplerinden biri, yakin kiyida tsunami ile ilintili
hidrodinamik parametrelerin (tsunami genligi, akim derinligi, akim hizlari, tsunami etkisi ile
yvapilara etkiyen kuvvetler gibi); diger bir deyisle, kiy1 yapilari ana tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan; temelde tsunaminin olusumunu, denizde ve karada ilerlemesini
hesaplayan sayisal modellerin ana girdisi olan fay kirilma parametrelerinin belirlenmesinde
kargilagilan belirsizliklerdir. Okal’a [4] gore bir¢ok kirilma bolgesi, aletli donemde yapilan
Olciimlerden ¢ok daha biiylik depremler iiretebilmektedir ve bu biiylik depremlerin
beklenenden daha biiyiik boyutlarda tsunamilere yol agmas1 ihtimaller arasindadir. Bununla
birlikte, bir yorede olusabilecek en biiyilkk depremin boyutlar1 bilinebilse dahi, bu
biiyiikliikteki depremlerin  olusturacagi tsunamilerin kara igerisinde ilerlemesini
engelleyecek yiikseklikteki kiyr duvarlarini uzun mesafeler boyunca insa etmek hem ciddi
ekonomik problemler hem de turizm ve balik¢ilik gibi faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi igin
cesitli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir [16, 21]. Ayrica, bu tip biiylik kiyr yapilar, kiyi
alanlarinda yasayan insanlarin denizle olan iliskisinin arasina bir set ¢cekmekte ve bu durum
baz1 bolgelerde ydre halkinin tepkilerine yol agabilmektedir. Ornegin, Tohoku bdlgesinde
yer alan Kesennuma sehrinde liman seridi boyunca yer alan kiy1 duvarlarina yoére halki
olumsuz tepki vermektedir. Ote yandan, Taro ve Miyako gibi sehirlerde kiy1 duvarlarinin
yapilmasi yore halki tarafindan olumlu kargilanmaktadir. Kiy1 duvarlarimin yiiksekliklerine
ve yapimina dair Japon halki genelinde ortak bir gorlis bulunmamaktadir. Yukarida ifade
edilen gozlemler sonucunda, Japonya’da biitiinlesik ve katmanli bir afet yonetimi algisi
ortaya konulmustur [15, 16, 31]. Buna gore, yapisal ve yapisal olmayan ¢oziimlerin birlikte
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kullanilmasi esas almmalidir [15, 16, 21]. Kiy1 koruma yapilarinin boyutlarinin “Birinci
Seviye Tsunamiler’e gore; diger bir deyisle, yinelenme periyodu 100 yil olan tsunamilere
gore belirlenmesi ve dalga agmasina izin verilmeyecek bigimde tasarlanmasi dnemlidir.
“Ikinci Seviye Tsunamiler”; diger bir deyisle, yinelenme periyodu 100 yildan fazla olan
tsunamiler i¢in ise kiy1 koruma yapilarinin tizerlerinden asan siirekli akim (tsunami overflow)
esnasinda yikilmamalar1 ve/veya yikilmalarinin gecikmesi igin gerekli dnlemler alinmasi
onem kazanmustir. Yapisal Onlemler yikimin &nlenmesi ve/veya geciktirilmesi icin
calisirken, yapisal olmayan etkin erken uyari ve afet onleme mekanizmalar1 devreye
sokularak, bolgede yasayan insanlarin ve canlilarin afetin etkileyebilecegi bolgeden hizlica
tahliye edilmeleri planlanmaktadir. Boylelikle, yineleme periyodu yiiksek olan tsunamilerin
olusmasi durumunda dahi can kaybinin minimum diizeye ¢ekilebilecegi diisiiniilmektedir.

2.1. Saha Arastirmalarmimn Ozeti

2011 Biiyiik Dogu Japonya Tsunamisi’nin etkilerinin ve afetin bes yil ardindan afet
bolgesindeki durumun degerlendirildigi bu galisma, ¢alismanin yazarlari tarafindan bolgede
gergeklestirilen {i¢ saha incelemesindeki gozlemlerden olugmaktadir.

Bu saha arastirmalarindan ilki, ¢aligmanin yazarlarindan Ahmet Cevdet Yalginer ile Japonya,
ABD ve Tiirkiye’de ¢aligan tsunami arastirmacilart Anawat Suppasri, Erick Mas, Nikos
Kalligeris ve Ocal Necmioglu’ndan olusan ekip tarafindan, afetin hemen ardindan 29 May1s
2011 — 4 Haziran 2011 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Yalgmer vd. [17] tarafindan
sunulan ve afetten hemen sonraki durumu yansitan ilk saha arastirmasinin sonuglari, bu
makalede sunulan afetten 5 y1l sonrasindaki durum gézlemleriyle karsilagtirma yapmak igin
kullanilmustir.

@ Haziran ve Ekim 2016
9 Haziran 2016

Q Ekim 2016

Ofunato

‘ﬂmhlenhiah

greseanuma

0
s 100 km

Sekil 1. 2016°da Gergeklestirilen Saha Arastirmalarinda Ziyaret Edilen Sehirler
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Afet bolgesine yapilan diger iki saha arastirmast ise, afetten 5 yil sonra 2016 yilinda, Japon
hiikiimeti ve Japonya Uluslararasi Isbirligi Ajans1 (JICA) tarafindan desteklenen, Japonya
Deniz-Yer Bilimleri ve Teknoloji Ajanst (JAMSTEC) ile Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii igbirligiyle ger¢eklestirilmekte olan ve Japonya
ile Tiirkiye’den gesitli {iniversitelerin yer aldig1 “Marmara Bolgesi’nde Deprem ve Tsunami
Zararlarinin Azaltilmasi ve Tiirkiye’de Afet Egitimi Projesi (MarDiM)” isimli Japon-Tiirkiye
ortak aragtirma projesi kapsaminda yapilmistir. Arastirmalardan ilki 5-8 Haziran 2016
tarihleri arasinda ¢alismanin yazarlarindan Taro Arikawa ve Ceren Ozer Sozdinler ile Chuo
Universitesi lisans ogrencileri Hirano Hiroaki, Endo Masoto ve Kawai Koki tarafindan,
ikincisi ise 26 Ekim — 29 Ekim 2016 tarihleri arasinda ¢alismanin yazarlarindan Taro
Arikawa ve Hasan Gokhan Giiler ile Chuo Universitesi lisans dgrencileri Suzuki Kohei ve
Shota Takagawa tarafindan gerceklestirmistir. 2016 icerisinde yapilan saha arastirmalarinda
ziyaret edilen kiy1 sehirleri Sekil 1°de gosterilmistir.

2.2. Yapisal ve Yapisal Olmayan Etkiler ve Coziim Yontemleri Uzerine Gézlemler

2011 Tsunamisi’nin ardindan, Japonya’daki tsunamiye kars: alinan dnlemler tekrar gozden
gecirilmis, yapisal ve yapisal olmayan dnlemlerin performanslari degerlendirilerek gerektigi
yerlerde giincellemeler yapilmistir. Yapisal dnlemleri temel olarak yeniden insa edilen kiy1
yapilar1 ve kot yiikseltme c¢aligsmalar1 olustururken; yapisal olmayan Onlemleri sayisal
modelleme calismalar1 ve uyar: sistemleri olusturmaktadir. Afetin etkilerini azaltmak ve
gelecek afetlere yonelik Onlemler almak amaciyla iiretilen ¢oziim yontemleri ile ilgili
tespitler arasinda oncelikli olani, yapisal ve yapisal olmayan ¢éziimlerin 2000 km gibi uzun
bir kiy1 seridi boyunca bes y1l gibi kisa sayilabilecek bir siirede ayrintilartyla tasarlanmast,
planlanmast ve neredeyse tamamiyla hayata gegirilmesidir. Bu duruma tek istisna
Fukushima’da bulunan ve afet esnasinda sogutma sistemleri bozularak devre digi kalan
niikleer santraldir. Niikleer santraldeki son durumu takip eden Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansi tarafindan 1 Subat 2017°de yayinlanan bildirime gore [32], drneklenen suda bulunan
radyasyon miktar1 tehlike olusturacak degerden diigiik bulunmustur. Niikleer santrallerin
ozellikleri sebebiyle, bu etkinin ortadan kaldirilmasi gelismeler olumlu yonde olsa dahi uzun
zaman alacaktir. Calismanin bu kisminda, afetin yapisal ve yapisal olmayan etkileri ve afetin
bes y1l ardindan saha arastirmalarinda gézlemlenen ¢oziim yontemleri tartisilmaktadir.

2.2.1. Yapisal Etkiler ve Coziim Yontemleri

2.2.1.1. Dalgakiranlar ve Kiyi Duvarlart

Saha arastirmalari sirasinda gezilen sehirlerden Kamaishi ve Ofunato’da bulunan limanlari
koruyan benzer yapisal 6zelliklere sahip keson tipi tsunami dalgakiranlar1 2011 Tsunamisi
sirasinda yikilmiglardir. Arikawa vd. [33] tarafindan Kamaishi dalgakiraninin yikilma
mekanizmasi incelenmis, dalgakiranin {izerinden asan siirekli akimin yarattigi su seviyesi
farki sebebiyle olusan basing kuvveti farki ve bununla birlikte dalgakiranin iizerinden agan
siirekli akim ile dalgakiran keson bloklar1 arasindaki 50°ser cm’lik araliktan gegen siddetli
akintinin dalgakiranin liman tarafindaki tag dolgu temelde yaratti§i oyulma dalgakiranin
kaymasina ve devrilmesine yol ag¢tmistir. Kamaishi dalgakiraninin tsunami etkisi ile
yikilmasinin ardindan, Kamaishi limaninda ciddi oranda hasar olusmustur (Fotograf 1).
Afetin ardindan yeni dalgakiran insasina baslanmis ve yeni dalgakiran 2016 yilinda
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tamamlanmistir (Fotograf 2). Keson tip olarak insa edilen yeni dalgakiran eskisi ile benzer
yerde olacak sekilde 990 m ve 670 m uzunluklarinda iki dalgakirandan olugmaktadir.
Dalgakiranlar arasi1 bosluk 300 m’dir. Yikilmis olan dalgakirandan farkli olarak yeni
dalgakiranda deniz tabani {izerindeki dolgu malzemesi (yaklasik 30 m kalinliginda tas agirligt
30-800 kg arasi tas dolgu) lizerine keson bloklar yerlestirilmeden 6nce yaklagik 10 m
kalinliginda tas agirligr 800-1000 kg arast olan daha dayanimli biiyiik dolgu malzemesi
kullanilmistir. Kamaishi dalgakiran1 63 metre su derinliginde insa edilmesi sebebiyle
diinyanin en derin dalgakiran1 olma o6zelligine sahiptir. Kamaishi dalgakiraninin koy
girisinde yer almasi tsunami dalgalarinin kiyiya yaklasik 6 dakika daha gec gelmesini
saglamakta ve boylece yore halkina kiyidan uzaklasmak ve tsunami kagis tepelerine
yonlenmek i¢in zaman kazandirmaktadir. Fakat 6te yandan dalgakiranlarin varliginin kose
noktalarda enerji birikimleri sebebiyle karada bazi bolgelerde daha yiiksek dalga hizlarina
yol ac¢tig1 da sayisal modellemelerle ispatlanmistir [34]. Dalgakiranin gerek tsunami gerekse
firtina dalgalarindan korudugu liman bdlgesinde olduk¢a yiiksek miktarlarda yiik
elleglenmektedir. Ayni zamanda limanin giineyinde petrol depolama tesisi de bulunmaktadir.
Limanda genel olarak ¢elik, kum tas1, kdmiir, petrol iiriinleri, yem ve misir {iriinleri yiiklenip
bosaltilmaktadir ve sadece 2015 yili iginde toplam 2.1 milyon ton civarinda yiik isleme
almmugtir.

Fotograf 2. Yeniden Insa Edilen Kamaishi Dalgakirani (Tarih: Haziran, 2016)
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Kamaishi dalgakirani ile benzeri yapidaki Ofunato dalgakirant da Kamaishi dalgakirani ile
ayn1 sekilde yikilmistir. Bolgedeki en 6nemli ¢imento iiretim merkezi ve ugrak bir konteyner
limani olan Ofunato limaninin yeniden diizenleme c¢alismalar sirasinda dalgakiranlarin
tekrar insa edilmesine karar verilmistir. Ofunato limanina Ekim 2016’da yapilan saha
aragtirma gezisi sirasinda, dalgakiranin biiyiik oranda yeniden inga edildigi gdzlemlenmistir
(Fotograf 3). Afet sonrasinda giincellenen tasarimda, dalgakiranin yiiksekliginin 5.1
metreden 11.3 metreye ¢ikarilmasi ve dalgakiranin liman tarafindaki tas dolgu temelinin
Fotograf 3’te gosterilen 6zel beton bloklar ile ylikseltilmesi planlanmigtir. Kullanilacak beton
bloklar ile dalgakiranin dalgalara karsi dayanimini arttirmasi ve siirekli dalga agmasi
sirasinda liman tarafinda olusabilecek oyulmalarin 6niine gecilmesi planlanmaktadir. Ayrica,
kuzey ve giineyde yer alan dalgakiranlarin arasindaki bosluga, en biiylik konteyner
gemilerinin gegebilecegi derinlik gozetilerek ters T-bloklar yerlestirilecek ve batik bir
dalgakiran insa edilecektir.

D'alg'a"klran temelinde
kullanilacak 6zel
beton bloklar

Fotograf 3. Yeniden Insa Edilen Ofunato Dalgakiran: (Tarih: Ekim, 2016)

Ofunato limaninin yanasma yapilar1 boyunca kiy1 duvarlar1 yapimi Ekim 2016°da yapilan
saha arastirmalari sirasinda devam etmekteydi (Fotograf 4). Bu kiy1 duvarlari, liman icerisine
dalgakiranlar arasinda bulunan agikliktan ve/veya dalgakiranin {izerinden asarak girebilecek
olan dalgalarin karada ilerlemesinin azaltilmasi amaciyla yapilmaktadir. K1yt duvarlarimin,
su seviyesi yiikselmesine dayanikli hale gelmesi ve ayni zamanda da ince olmalarini
saglamak amaciyla kazikli temeller kullanilmistir. Japonya’da yaygin olarak goriilen kiy1
duvarlarmin bir diger 6rnegi de Kesennuma sehrinde yer almaktadir. Kesennuma limani
yanagma yapilari boyunca uzanan bu duvarlart benzerlerinden ayiran en 6nemli 6zellik,
bunlarin iizerlerinde agilan pencerelerdir (Fotograf 5). Bu pencereler, yore halkinin kiy1
duvarlari ile ilgili deniz-insan iligkisinin engellenmesinden ileri gelen sikayetlerini 6nlemek
amaciyla acilmistir. Fakat, pencerelerin kiy1 duvarlarinin boyutlarina gére oldukea kiiciik
olmasi, tahmin edilebilecegi gibi bunlarin iglevsiz olmalarina yol agmustir.
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Fotograf 5. Kesennuma Limani Kiyt Duvarlart (Tarih: Ekim, 2016)

Yeniden insa edilen kiy1 duvart 6rnekleri Haziran 2016’da gerceklestirilen saha arastirma
gezisinde Miyako ve Yamada sehirlerinde gozlenmistir. Miyako sehrinde dik yiizeyli kiy1
duvar yaklasik 8 metre yiikseklikte ve tiim kiy1 seridini kapsayacak sekilde insa edilmektedir
(Fotograf 6). Burada deniz ile kiy1 duvar arasindaki bolgede sadece balikgilik faaliyetlerine
izin verilirken duvarin arka tarafindan itibaren ise kotu yiikseltilmis yollar ve yerlesim yerleri
planlanmistir. Fotograf 7°de Miyako sehri kiy1 duvari insaatinin bittikten sonraki durumu
illiistrasyon bir ¢izim ile gdsterilmektedir.
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Fotograf 7. Miyako Sehri Kiyt Duvarlart Illiistrasyonu (Tarih: Haziran, 2016)

Bir benzer 6rnek de Yamada sehrinde gézlenmistir. Yamada sehrinde de kiy1 duvari yaklasik
7 metre yiikseklikte insa edilirken eski duvar gibi yatik yiizeyli degil, yeni teknolojiyle insa
edilen diger 6rneklerde oldugu gibi dik yiizeyli olarak insa edilmektedir (Fotograf 8).

!

Eski Kiy1 Duvarlar

Fotograf 8. Yamada Sehri Eski ve Yeni Kiyt Duvarlart (Tarih: Haziran, 2016)
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2.2.1.2. Kiyi Tahkimatlar:

2011 oncesinde yapilan kiyr tahkimatlarinda yapilarin sadece yiikseklikleri géz oOniine
almmustir [21]. Tahkimatlarin {izerinden asan siirekli akim, 2011 afetinde birgok tahkimatin
yikilmasina yol agmistir. 2011 afeti sonrasinda degisen afet yonetimi diislincesinde goz
oniine alian iki seviyeli tsunami onlemlerine gore, Ikinci Seviye Tsunamiler’in olugmasi
durumunda bu yapilarin {izerinden agmaya izin verilmektedir. Bu nedenlerle, 2011
sonrasinda yapilan kiyr tahkimatlart Tiirk¢ce’de “inatg1”, “direngli” anlamlarna gelen
“nebaritsuyoi” kelimesiyle adlandirilmis ve 2011 Oncesinde yapilan tasarimlara nazaran
gliclendirilmislerdir. Bu giiclendirme ii¢ asamada tarif edilmektedir: Kara tarafindaki
topugun giiclendirilmesi, kret ve kara tarafi boyunca koruma tabakasinda daha agir beton
bloklar kullanilmas: ve beton bloklarin arasindaki baglantilarin gii¢lendirilmesi. Boylelikle,
kara tarafinda dalga asmasi ile olusan siirekli akimin yarattigi oyulmanin oniine gegilerek
kiy1 tahkimatlarmin tsunami etkisi altinda performanslari artacaktir.

Ekim 2016°da bolgede yapilan saha arastirmalarinda iki farkli noktada yeniden insa edilen
kiyr tahkimatlar1 goriilmiistir. Bunlardan ilki, Fotograf 9’da verilen Kesennuma
yakinlarindaki Koizumi bdlgesinde yer alan ve Ekim 2016’da halen yapim agamasinda olan,
tamamlandiklarinda yiiksekligi 14.7 metre olacak olan kiy1 tahkimatlaridir. ikinci kiy
tahkimat1 ise Sendai bolgesinde, Sendai havalimanimmin hemen yakininda yapilan saha
aragtirmalarinda incelenmistir. Tahkimatin Ekim 2016’da tamamlanmis hali Fotograf 10°da
sunulmustur.

Fotograf 9. Koizumi Kiy1 Tahkimati Insaati (Tarih: Ekim, 2016)

Fotograf 10. Sendai Kiyr Tahkimati (Tarih: Ekim, 2016)
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2.2.1.3. Kot Yiikseltme Calismalar: ve Yeniden Sehir Planlamasi

2011 Tsunamisi’nin etkisiyle birgok kiy1 sehri tiimden veya biiyiik oranda yikilmistir. Bu
sehirlerin yeniden yapilmasi esnasinda, tsunami baskin alanlari gozetilerek yeni sechir
yerlesim planlar1 olusturulmustur. Buna gore yer yer kot, yapay dolgu alanlar1 kullanilarak
yiikseltilmis, yer yer kiyida kalan yerlesim birimleri, yiiksek yerlere taginmigtir. Dolgu
alanlarla kot yiikseltme c¢aligmalar1 ornekleri Haziran 2016 saha gezisinde Otsuchi ve
Minamisanriku (Fotograf 11) sehirlerinde gozlenmistir. Kademeli sekilde dolgu yapilarak
yiikselen bu tepecik bolgeler ¢esitli ileri zemin etiitleri uygulanarak saglamlastirilmaktadir.
Kiy1 tahkimati art alaninda yer alacak kiy1 yerlesim yerleri kotu yiikseltilmis bu alanlarda
insa edilecektir. Bu sayede bolge halkinin ve yerlesim yerlerinin “Ikinci Seviye Tsunamiler”
esnasinda  olusacak  yiiksek seviyelerdeki tsunami  baskinlarindan  korunmasi
hedeflenmektedir. Ekim 2016’da bdlgeye yapilan saha gezilerinde, yine Minamisanriku
sehrinde kot yiikseltme calismalari gozlemlenmis (Fotograf 12), yeniden yerlesimin
gerceklestirildigi yiiksekte yer alan mahalleler ziyaret edilmistir.

- e " "

Rl

Fotograf 12. Kot Yiikseltme Calismalar:, Minamisanriku (Tarih: Ekim, 2016)

2.2.1.4. Binalar

2011 afeti sirasinda bir¢ok bina yikilmig veya hasar almistir. Gokon ve Koshimura [7]
tarafindan Sendai, Kesennuma, Onagawa, Ishinomaki gibi afetin etkili oldugu sehirlerin de
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icinde yer aldig1 Miyagi eyaletinde yapilan arastirmalar binalarin %29.4 {iniin yikildig1 veya
zarar gordiiglinii ortaya koymustur (Fotograf 13). Beklenildigi iizere betonarme yapilarin
ahsap yapilara gore daha az hasar aldig1 gozlenmistir. Ote yandan bircok betonarme yapimin
da devrildigi veya agir hasar aldigi goriilmiistiir. Japon tasarim sartnamelerinde hali hazirda
yer alan tsunami yiikleri ile ilgili boliimlere ek olarak bina kirilganlik analiz egrilerinin de
sartnamelere eklenmesi konusunda arastirmalar halen devam etmektedir [35]. Bdylelikle
binalarmn kendi 6zelliklerine gore tasarimin sekillenmesi miimkiin olabilecektir.

Fotograf 13. Hasar Almis Betonarme Yapi, Otsuchi (Tarih: Haziran, 2016)

2.2.1.5. Yapisal Coziimlerin Birlikte Kullanilmas:

2011 afeti sonrasinda yeniden insa edilen sehirlerden bazilarinda, birden fazla yapisal
¢ozlimiin birlikte kullanildig1 ¢éziimler de gézlenmistir. Bu tip ¢oziimlerde, genellikle kiy1
tahkimatlar1 ile kiy1 ormanlar1 birlikte kullanilmaktadir. Ornegin, afetten en ¢ok etkilenen
sehirlerden biri olan Rikuzentakata’da kiy1 tahkimatlar1 ve kiy1 ormanlar Sekil 2°de verildigi
gibi  birlikte kullanilmaktadir. Bdylelikle daha ekonomik yapilarin  retilmesi
hedeflenmektedir. Rikuzentakata’da, Ekim 2016’da yapilan saha aragtirmalarinda, Sekil 2°de
gosterilen ve 3 metre yiiksekliginde kiyr tahkimatinin yapimi tamamlanmis, 12.5 metre
yiiksekligindeki tahkimatin (Fotograf 14) yapimi biiyiik 6l¢iide tamamlanmistir.

REEONE)
2A R ARAAS Ams
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Sekil 2. Kyt Tahkimati ve Kiyt Ormanlari, Rikuzentakata (Tarih: Ekim, 2016)
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Yapisal ¢oziimlerin birlikte kullanilmasi, Rikuzentakata’dan daha kapsamli olarak Sendai
kiyilarinda gozlenmistir. Sendai kiyilarinda gergeklestirilen ¢ok katmanli kiy1 afetleri
koruma sistemine gore kiyidan baslayip karada i¢ kesimlere dogru kademeli olarak planlanan
kiy1 afetleri koruma sistemleri uygulanmaktadir [36]. Bu agamalar kiyidan baslayarak karaya
dogru konumlanacak sekilde yiiksek kiy1 duvarlari insa edilmesi, kiy1 duvarlarinin arkasina
kiy1 afetlerine karsi koruma ormanlar1 yapilmasi, orman bdlgesinin arkasinda yer alan
sehirlerarasi otobanin bulundugu kottan viyadiikler ile yiikseltilerek yeniden insa edilmesi,
sonrasinda tsunami kacis tepeleri ve kuleleri yapilmasi ve tiim bu yapilardan sonra karada en
i¢c kesimlere de kiy1 yerlesim bolgelerinin ingasi olarak planlanmaktadir. Sendai bolgesinde,

yapisal ¢oziimlerin birlikte kullanilmasi ile ilgili ¢izimler Sekil 3°te verilmistir.
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Fotograf 14. Rikuzentakata Kiy1 Tahkimati (Tarih: Ekim, 2016)

Ikinci Seviye Tsunamiler igin
Koruma Sistemi
Birinci Seviye
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Sekil 3. Yapisal Coziimlerin Birlikte Kullaniimasi, Sendai
(Koshimura vd. [36] dan alinarak Tiirkgelestirilmistir.)
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2.2.2. Yapisal Olmayan Etkiler ve Coziim Yontemleri
2.2.2.1. Savisal Modelleme Calismalari

Sayisal modeller tsunami olusumunu, ilerlemesini, kiyida ylikselmesini ve kiy1 igerisinde
ilerlemesinin boyutlarimi belirlemek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tsunami
afeti ile ilgili 6nlemler, ¢aligilan bdlgede gergeklesen tarihi tsunamilerden elde edilmis veriler
ve sayisal modeller ile yapilan benzetimler yardimiyla belirlenen bu parametrelere
dayandirilarak alinmaktadir. Tsunami benzetim ¢aligmalarini hassas bir sekilde
gerceklestirebilen sayisal modellerin baslica 6rnekleri arasinda TUNAMI N2 [37], MOST
[38], COMCOT [39], NAMIDANCE [40], JAGURS [41], NEOWAVE [42] ve STOC-
CADMAS/SURF [43] bulunmaktadir. 2011 afetinin ardindan sayisal modellerin
performanslarini arttirmak icin, daha hassas verilerin elde edilmesine ve kullanilmasina
baglanmigtir. LIDAR ve/veya uydu fotograflar1 kullanilarak verilerin elde edildigi cesitli
yontemler ile yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik ve bina verileri olusturulmakta ve bu veriler
benzetim ¢alismalarinda kullanarak daha ayrintili ¢6ziimler ortaya konulmaktadir.
Japonya’da 2011 afeti sonrasinda yiiksek hesaplama kapasitesine sahip sistemler
kullanilarak, gercek zamanli tsunami benzetimi yapilmasina yonelik ¢aligmalar devam
etmektedir. Bu c¢aligmalar sonucunda 10 dakikadan az zamanda ger¢ek zamanli uyari
verilmesi hedeflenmektedir [21]. Tsunami erken uyart sistemi ile ilgili tilkemizdeki
caligmalar Boliim 2.4°te ayrica tartigilacaktir.

2.2.2.2. Diger Calismalar

2011 Tsunamisi sirasinda verilen uyar1 depremin boyutlarini yukarida ifade edilen teknik
sebepler nedeniyle tam olarak ortaya koyamamustir. 2011 afeti sirasinda uyarilarin yanlis
veriler igermesi (depremin biiyiikliigii, tsunami yiiksekligi gibi), insanlart yanlis
yonlendirerek kayiplarin sayisini arttirmigtir [14]. Yanlis tahminlerin yikici etkisinin 6niine
geemek icin, Japon Meteoroloji Ajansi’nin 2011 afeti sonrasinda planladigi gelismeleri
iceren ¢aligsmada ilk {i¢ dakika igerisinde verilmesi beklenen erken uyarinin en kotii duruma
gore verilmesi gerekliligi belirtilmistir [44].

2011 afeti sirasinda insanlar erken uyarinin ardindan yiiksek yerlere dogru hareket etmeye
calisirken, karsilasilan en Onemli sorunlardan bir tanesi de, tsunaminin muhtemel
yiiksekliginin bilinememesi sebebiyle, ¢ikilan yiiksek yerlerin yeterince yiiksek olmamasidir.
Bu sebeple diiz bir plato iizerine kurulu Sendai sehrinde c¢ok sayida insanin hayatini
kaybettigi bilinmektedir. Erken uyar1 sistemi ile ilgili yapilan giincelleme calismalari
haricinde, 2011 afeti ile belirlenen tsunami baskin alanlari, afetin ardindan giincellenen uyari
levhalar1 ile hemen her yerde 2011 tsunamisinin baskin alanmnin ulastigi yiikseklikler
belirtilerek insanlarin bilgisine sunulmustur (Fotograf 15). Bu sayede afet durumunda
insanlarin kagmalari gereken yiikseklikler belirtilmistir.

2.3. Farkindalik Olusturma Cahsmalari

Okal [4] tsunami aragtirmacilar1 ve yerel otoriteler igin en zorlu gorevi, kiy1 bolgelerinde
yasayan ve ciddi risk altinda olan insanlara, kiy1 afetlerine ve 6zellikle tsunamiye yonelik
farkindalik kazandirmak olarak tanimlamaktadir. Bununla birlikte, Madran [45] yapilari
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kentlerin yasamindaki onemli olaylarin en somut belgeleri olarak tanimlamakta ve bir
yapinin gecirdigi degisikliklerin kent belleginin siirekliligini sagladigini belirtmektedir.
Afetin bes y1l sonrasinda yapilan saha arastirmalart siiresince farkindalik olusturma, afetle
birlikte yasama ile kent belleginin yaratilmasi ve siirekliliginin saglanmasi konularinda
gozlemler yapilmistir. Saha aragtirmalar1 boyunca ziyaret edilen istisnasiz biitiin sehirlerde
yukarida ifade edilen amaclara hizmet edecek sekilde bilingli olarak yerinde birakilmig
hasarli binalar ve/veya semboller; afet esnasinda ¢ekilen fotograflarin kronolojik bir sekilde
sunuldugu ve afet sonrasinda enkazdan toplanan cisimlerin sunuldugu kiiciiklii/biiyiiklii
birgok miizeler veya sergiler; yeniden yapim siireglerinin ayrintili olarak anlatildigr alanlar
yaratildig1 goriilmiistiir. Boylelikle bolgede yasayan insanlar tarafindan gecmiste kalan
afetlerin unutulmamasi, afetlerle birlikte yasamanin 6grenilmesi ve gelecek nesillere yasanan
bu afetin boyutlarmin carpici bir sekilde aktarilmasinin saglanabilmesi hedeflenmistir.
Bunlara bir 6rnek tsunami afeti sirasinda agir hasar almig olan Otsuchi Belediye Baskanligi
binasidir (Fotograf 13). Agir hasar almis ve kullanilamaz halde olan betonarme bina
yikilmayarak miize haline getirilecek ve bdylece yasanan afetin gelecek nesiller tarafindan
da hatirlanmasi saglanacaktir.

P i""x'&,l,w v

Fotograf 15. 2011 Tsunamisi Baskin Derinligi Isareti, Kamaishi (Tarih: Haziran, 2016)

Hasarli yapilarin ve bazi sembollerin yerinde birakilarak farkindalik yaratilmaya
calistimasinin en carpict Orneklerinden biri Rikuzentakata’da yer almaktadir. 2011
tsunamisinde neredeyse tamamen yok olan sehrin kiyr seridi boyunca yer alan cam
ormanindan geriye sadece bir aga¢ kalabilmistir. Bu ¢am agaci deniz suyuna maruz kaldigi
icin 6lmiis olsa da, ¢evresindeki betonarme binalar bile agir hasar alarak yer degistirirken
yerinde sabit kalmasi, agacin bolge halki i¢in sembol haline gelmesini saglamistir. “Mucize
Cam Agac1” olarak isimlendirilen aga¢ koruma altina alinarak bir anit haline getirilmistir.
Fotograf 16a’da verilen Mucize Cam Agaci’nin 500 metre kadar ilerisinde, afetten
etkilenerek agir hasar almis bir betonarme bina yine sembolik olarak yerinde birakilmigtir
(Fotograf 16b). Benzeri bicimde, afetin boyutlarinin hatirlanabilmesi ve siirekli hazir
olunabilmesinin saglanmasi amaciyla Minamisanriku’da tamamen kullanilmaz hale gelen
yerel yonetim binasi (Fotograf 11) yerinde birakilmistir.
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(a) Mucize Cam Agaci (b) Enkaz1 Yerinde Birakilan Betonarme Bina

Fotograf 16. Rikuzentakata (Tarih: Ekim, 2016)

Yaklagik 20000 kisinin hayatini kaybettigi bu afet sirasinda bir¢ok trajedi de yaganmistir. Bu
trajedilerden belki de en carpicit olani Ishinomaki sehri yakinlarinda yer alan Okawa
IIkdgretim Okulu’nda gerceklesmistir. Kitakami Nehri’ne yaklasik 500 metre uzaklikta olan
bu okulda, nehrin de etkisiyle yiikselen su seviyesi 74 6grenci ile 10 6gretmen ve hizmetlinin
6liimiine yol agmustir. Japon Meteoroloji Ajansi tarafindan verilen tsunami uyarisina ragmen,
tahliye icin yeterli siire varken bosaltilmayan bu okul Japonya’da ulusal diizeyde bir travma
yaratmis, yerel yonetim bu olaydan dolayr dlen &grencilerin aileleri tarafindan sorumlu
tutulup dava acilmig, Ekim 2016’da yapilan saha arastirmasi sirasinda sonuglanan davada
yerel yonetim suglu bulunmustur. Japonya’da her birimdeki personele ayrintili acil durum ve
afet egitimi verilmesinin gerekliliginin sembolii haline gelen Okawa ilkdgretim Okulu da
yerinde birakilmig, okulun bahgesine de hayatin1 kaybeden 6grenciler anisina bir anit inga
edilmistir (Fotograf 17).

Afet bolgesinde bilingli olarak birakilan enkazin ve sembollerin diginda birgok miize, sergi
ve anit da ziyaret edilmistir. Gidilen istinasiz biitiin sehirlerde degisik 6lgeklerde yer alan bu
miize ve sergilerde, o sehirde afet sirasinda yaganan olaylar fotograflar ve videolar ile
gosterilmekte, enkazdan toplanan bazi esyalar sergilenmektedir. Japon toplumunun afet
farkindalig1 yaratmak adina gosterdigi direncin belki de en ¢arpict 6rneklerine, su seviyesinin
18 metreye ulastigi Onagawa sehrinde rastlanmistir. Bu 6rneklerden ilki, ¢evresine gore
yiiksekte bulunan ve ilk kat1 su altinda kalan hastanede gézlemlenmistir. Bolgedeki birgok
biiyiik 6l¢ekli miize ve serginin yani sira, halen faaliyette olan sehir hastanesinin belli bir
boliimii afet ile ilgili Onagawa sehrine dair kapsamli bir sergiye gevrilmistir. ikinci 6rnek ise
Onagawa sehrinde bulunan bir kafede, kahve servis edilen bardaklarin {izerinde “11 Mart
2011’1 Asla Unutma!” ifadesi ile sekil bulmustur. Japon toplumunun afetlere karsi
miicadelesinde yilmadigini gosteren bir bagka 6rnek ise Rikuzentakata’da yer alan ve yeniden
yapim c¢aligmalarmin anlatildig1 sergide, afet sirasinda yasanan bazi olaylarin sunumunda
yazilan “Asla Vazge¢meyecegiz!” mesajlar1 ile somutlagtirabilir. Afetin en etkili oldugu
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Sendai sehrinde yer alan “Biiyiikk Dogu Depremi Aniti” da yine benzeri bir algiyla
tasarlanmistir. Fotograf 18’de verilen bu anitin siyah kismu afeti yenmeyi vasiyet eden
kayiplar1 bir ¢ekirdek seklinde tasvir ederken, beyaz kismi ise bu ¢ekirdekten filizlenen ¢icegi
sembolize etmektedir.

Fotograf 18. Biiyiik Dogu Depremi Amiti, Sendai (Tarih: Ekim, 2016)

Yukarida verilen Orneklerden agik¢a anlasilabilecegi gibi, Japon toplumunun afet
farkindalig1 yaratmak, afetlerle birlikte yasamak ve afetlerle miicadele etmek konusunda bir
biitiin olarak ¢ok duyarli ve direngli oldugu gézlemlenmistir. Bu yonelim, Japonlara 6zgii
bir el sanati olan “kintsugi” sanatini akillara getirmektedir. Bu el sanatinda, parcalanan
“degerli” cisimler, erimis altin yardimiyla birlestirilerek yeniden bir biitiin haline
getirilmektedir. Japon toplumunun algisi, bu sanatta oldugu gibi, yikilan-hasar almig sehirleri
tekrar bagtan inga ederken gegmis afetlerden bir¢ok kalintiy1 ortada birakmak, bir¢ok miize
ve sergi ile afetleri hafizalarda canli tutmak, bu sayede gelecekteki afetlere hazirlikli olmak
ve afetler ile birlikte yasayabilmek olarak sekillenmistir. Bununla birlikte, kent bellegi de
etkili bir sekilde olusturulabilmistir. Bu noktada, Japon toplumunun afet algisi ile kintsugi
sanati arasinda bir analoji kurmak miimkiin olmaktadir.
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2.4. Tiirkiye’deki Durum

Tiirkiye’de afet yonetimi ile ilgili belirgin ¢alismalarin tarihi ¢ok eskiye dayanmasa da,
Osmanli Dénemi’nden baslayarak ¢esitli girisimler olmustur. Kuzucu [46] tarafindan ortaya
koyulan ¢alismaya gore, 1892 yilinda Heyet-i Tahlisiye isimli bir arama-kurtarma orgiitii
kurulmus, basta Istanbul olmak {izere yasanan biiyiik yanginlarin ardindan arama-kurtarma-
ilk yardim c¢aligmalarin1 bu orgiitiin yiiriitmesi planlanmistir. Fakat, o donemdeki savas
kosullar1 sebebiyle, bu orgiitiin devletten destek almasi saglanamamis ve aktif bir faaliyette
bulunamamustir. Tiirkiye’deki afet yonetimi calismalart 1999 izmit Depremi’nin ardindan
yogunluk kazanmis, 2009 tarihinde ise afet yonetimi {izerine ¢alisan kurumlar birlestirilerek
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) altinda toplanmustir. Afet yonetiminin tek
elde toplanmasi, alinacak dnlemler ve dnlemlerin hayata gegirilmesi agilarindan biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE), 2005
yilinda UNESCO-Hiikiimetlerarasi Osinografik Komisyonu’ nun bir alt organi olarak kurulan
“Kuzey-Dogu Atlantik, Akdeniz ve Baglantili Denizler i¢in Tsunami Erken Uyar1 ve
Zararlar1 Hafifletme Sistemi Hiikiimetlerarast Esgiidim Grubu (ICG/NEAMTWS)”
caligmalarina en basindan itibaren aktif olarak katilmistir ve bu kapsamda hizmet vermek
iizere kurulan Bélgesel Deprem ve Tsunami izleme Merkezi calismalarina 2009 yilindan
itibaren diger ulusal kurum ve kuruluglarin da 6nemli katkilar: ile devam etmektedir. 1
Temmuz 2012 tarihinde deklare ettigi Tsunami Aday Gozlem Saglayici gorevini basari ile
ifsa eden KRDAE, 26 Ekim 2016 tarihinde Biikres’te gergeklestirilen 13. ICG/NEAMTWS
oturumunda akredite olarak Tsunami G6zlem Saglayicisi statiisiine ulagmistir. G6zlem alani
icerisinde yer alan depremlerden moment magnitiidii 5.5 ve lizeri olan depremlerin tsunami
potansiyellerine gore degerlendiren KRDAE, degerlendirmeler sonucu gerekmesi
durumunda tye iilkelere tsunami uyart mesajlari gondermekte ve su seviyesi gozlemleri
yaparak tsunaminin gergeklesip ger¢eklesmedigini takip etmektedir.

Tiirkiye’de yap1 tasariminda kullanilan sartnamelerin hi¢birinde tsunami ile ilgili yiikler goz
ontine alinmamaktadir. Tiirkiye kiyilarinda gerceklesebilecek tsunamilerin, kiy1 igerisinde
ilerlemelerinin ¢ok etkin olamayacaginin, bir¢ok ¢aligmada goriilmesi sebebiyle bina tasarim
sartnamelerinde tsunami yiiklerine yer verilmesine gerek olmadig: diisiiniilmektedir. Halbuki
Tirkiye kiyilarinin hemen hepsi tarih boyunca tsunami etkisi altinda kalmistir. Bu sebeple,
sanilanin aksine kiy1 yapilarinin tasariminda tsunami etkisinin géz oniine alinmasi oldukca
gereklidir. Ozellikle korudugu alan itibariyle, yikilmasi veya hasar almas1 durumunda ciddi
can ve mal kaybina yol agacak kiy1 yapilarinin da tsunami etkisi altindaki performanslarinin
incelenmesi, muhtemel bir afet durumu igin 6nem tasimaktadir. Oregin, tsunami etkisi
altindaki performans: degerlendirilen Haydarpasa Dalgakirani’nin, muhtemel bir tsunami
etkisi altinda kronman duvarmin kaymasi suretiyle yikilacagi Japonya’da yapilan deneysel
calismalar yardimiyla ortaya konmustur [19].

Afet farkindaligi, afetler ile birlikte yasamak ve kent belleginin devamliliginin saglanmasi
konularinda ise Tiirkiye ve Japonya arasinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Avrupa Birligi
7. Cergeve Programi tarafindan desteklenen, ODTU ve Bogazici Universitesi’nin de iginde
bulundugu 16 iilkeden 26 katilimer kurumun ortaklasa gergeklestirdigi “Avrupa igin
Tsunamilere Kars1 Arastirma, Strateji, Saptama ve Risk Azaltma Projesi (ASTARTE)”
(http://www.astarte-project.eu) kapsaminda gecmis tsunamilerin etkiledigi Giillik
Korfezi’ndeki ¢esitli yerlesim alanlarinda (Giillik, Giivercinlik, Yalikavak) tsunami
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farkindalik anketleri uygulanmistir [47]. Bu anketin sonuglarina gore, ender goriilen dogal
afetlerden olmasi nedeniyle tsunamiler ve kiy1 alanlarina etkileri hakkinda ¢ok diisiik bir
farkindalik oldugu ortaya ¢ikmis, tsunami farkindaliginin arttirilabilmesi igin egitim
verilmesi gerekliligi ortaya konmustur. Bu amag dogrultusunda 1999 izmit Depremi’nden 1
yil sonra hizmete baglamis olan KRDAE biinyesindeki Afete Hazirlik Egitim Birimi (AHEP),
ozellikle ilk ve orta 6grenim seviyesindeki 0grenciler olmak iizere gesitli bakanliklar, sivil
toplum orgiitleri ve yerel yonetimler ile yapilan protokoller araciligiyla ¢ok ¢esitli kesimlere
afet egitimi vermektedir. Dort ana egitim programi uygulanan AHEP te baslica temel afet
bilinci, yapisal olmayan tehlikelerin azaltilmasi, depreme karsi yapisal biling ve sivil
savunma gorevleri konularinda egitimler verilmektedir. MarDiM projesi kapsaminda da
AHEDP tarafindan tsunami bilgilendirme el kitab1 ve ayrica ¢cocuklar igin deprem ve tsunami
videosu  hazirlanmistir  (https:/www.youtube.com/watch?v=0JtmO737jFw).  Afet
farkindalig1 yaratmak ile ilgili olarak Japonya’da kullanilan diger yontemlerden olan miizeler
ve sergiler, ayni yayginlikta olmasa da tilkemizde de bulunmaktadir. Deprem ile ilgili olarak
Sakarya, Bolu, izmir ve Kandilli’de miize veya sergiler 6zellikle 1999 izmit Depremi
sonrasinda acilmistir. Bu miizelerin ve sergilerin igeriklerinin gelistirilmesi, sayilarinin
arttirtlmasi, bilinirliklerininin 6zellikle medya yoluyla arttirilmast onem tasimaktadir.
Depremlere ek olarak, tsunaminin de iilkemiz i¢in dnemli bir tehdit oldugu g6z Oniine
alinmali, 1999 izmit Depremi’nin tetikledigi sualt1 toprak kaymasinim yol a¢tig1 tsunaminin
ozellikle Golciik’te yarattig1 yikim [48, 49] unutulmayarak tsunami farkindalig1 yaratilmasi
konusunda yapilan ¢aligmalarin genisletilmesi gerekmektedir.

3. SONUCLAR

Mevcut ¢aligmada, 2011 Biiyilk Dogu Japonya Tsunamisi’nin ardindan bu afetin etkiledigi
Tohoku bolgesine, MarDiM projesi kapsaminda Haziran 2016 ve Ekim 2016 tarihlerinde
yapilan iki ayri saha aragtirma gezisinde afetin bes yil sonrasinda bolgedeki gelismelere
iliskin gozlemler; afeti ve afet sonrasini inceleyen bir¢ok yayinin taranmasiyla elde edilen
bilgiler ile harmanlanarak sunulmustur. Yapilan goézlem ve incelemelere gore varilan
sonuclar asagida maddeler halinde ifade edilmektedir:

1. 2011 Tsunamisi ile Japon aragtirmacilarin ve hiikiimetinin afet ile ilgili algist
degismis, “afetlerin etkilerinin tamamen ortadan kaldirilmas1™ diisiincesinin yerini
“afetlerle birlikte yasamak i¢in gerekli 6nemlerin alinmas1” algis1 almistir.

2. Degisen afet algisina gore, yapisal ve yapisal olmayan ¢oziimler birlikte planlanmus,
projelendirilmis ve uygulamaya gecirilerek biiyiik oranda tamamlanmustir.

3. 2011 Tsunamisi ile birlikte, afet egitim ¢aligmalarina agirlik verilmis; tsunamiye
karg1 farkindalik yaratmak icin afetten etkilenen birgok yapi ve simge yerinde
birakilmig, miizeler ve sergiler ile afetin etkilerinin gelecek kusaga yansitilmasi
amaclanmistir. Afet farkindalig1 yaratmak ile ilgili Japon halkinin duyarlilig1 ve
direnci, oturdugu diislinsel zemin bakimindan Japonlara 6zgii bir sanat olan
“kintsugi” ile biiyiik benzerlikler icermektedir. Nesnenin par¢alanmamis hali bir
biitiin olarak giizel/islevsel olsa da, birlestirildikten sonra ortaya ¢ikan {iriin de
parcalanmanin izlerini de tastyarak yeni bir biitiinliik, giizellik/iglevsellik ortaya
cikarmaktadir. Japonya’da afetin bes yil sonrasinda yapilan gozlemler kintsugi
sanat1 ile bir analoji seklinde diisiiniilebilir. Yeniden yapilan sehirler yeni bir
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giizellik/islevsellik olustururken; miizeler, sergiler, sembol olarak kullanilan enkaz
ve anitlar da afet farkindaligi, afetle birlikte yasamak ve kent belleginin
siirekliliginin saglanmasi noktasinda bir biitiinliik olusturmustur.

4. Tirkiye ile yapilan karsilagtirmalarda, afet yonetimi ile ilgili biitiinlesik yaklagim,
erken uyart merkezi, afet egitimi gibi bazi 6nemli ¢aligmalarin yapilmasina ragmen
yapisal ¢oziimler noktasindaki yeterliligin ve afet egitiminin yaygmligmin
sorgulanmasi1 gerektigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, afetlere dair ¢alismalarin
tasarim sartnamelerine de yansitilmasi i¢in c¢aligmalar yapilmas: gerekliligi
belirtilmistir.

5. Tirkiye’de afet farkindalig1 ve afetlerle ilgili kent belleginin yaratilmasi adina bazi
sehirlerdeki deprem miizelerine ragmen halen bu konuda ciddi bir eksiklik oldugu
goriilmektedir. Bu eksiklik, afetlere hazirlikli bir toplum yaratmanin &niindeki en
biiyiik engeldir.

6. Dérdiincii ve besinci maddelerde ifade edilen eksiklikler ancak Japonya 6rneginde
oldugu gibi katmanh, biitiinlesik bir afet yonetimi algistyla giderilebilir. Ozellikle
afet farkindalig1 yaratmak ve afet egitimi planlamak konularinda mevcut ¢aligmada
ortaya konulan gozlemlerin sadece tsunami 6zelinde degil, diger afet tiirleri i¢in de
degerlendirilerek hayata gecirilmesiyle “afetler ile birlikte yasamak™ i¢in bir adim
atilabilecektir. Aksi takdirde 1999 Izmit Depremi ve Tsunamisi’nde oldugu gibi
ciddi can ve mal kaybinin 6niine gegmek miimkiin olmayacaktir.

7. Bu calismayi olusturan saha aragtirmalari, genis bilimsel yazin taramasi, yapisal ve
yapisal olmayan ¢dziimler tsunami afetine odaklanarak yapilmistir. Ote yandan
sosyal etkiler ile ilgili 6zellikle saha arastirmalarinda yapilan gozlemler, esasen
diger afetlere kars1 alinacak onlemlerde sosyal etkilere verilmesi gereken 6nemi
ortaya koymaktadir. Bu noktadan bakildiginda, sosyal etkiler ile ilgili ¢éziimlerin
sadece deprem ve tsunamiler i¢in degil, diger dogal afetler i¢in de gdz Oniine
alinmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar proje kapsaminda gergeklestirilen saha arastirma gezilerini destekleyen MarDiM
projesi ve Japonya Uluslararasi Isbirligi Ajansi’na (JICA); saha arastirma gezileri sirasinda
cesitli miizelerin, limanlarin ve 6nemli noktalarin ziyaret edilmesi i¢in gerekli izinleri veren,
ihtiyag duyulan teknik destegi saglayan Miyagi ve Iwate Il yetkililerine ve Japonya
Sehircilik, Altyapi, Ulasim ve Turizm Bakanligi’nin Tohoku Bélge Ofisi’ne bagli Kamaishi
Liman Ofisi’ne; saha arastirmalarma katilan Chuo Universitesi lisans 6grencileri Hirano
Hiroaki, Endo Masoto, Kawai Koki, Suzuki Kohei ve Shota Takagawa’ya gosterdikleri
isbirligi i¢in; son olarak ¢alismanin degerlendirme asamasinda yazim ile ilgili dnerilerinden
dolayr ODTU Insaat Miihendisligi yiiksek lisans ogrencilerinden Gizem Ezgi Car’a
tesekkiir ederler.
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Borulu Sulama Sebekeleri Optimizasyonu
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oz

Borulu sulama sebekeleri iilkelerin tarimsal iirlin yetistirmesinde ve su tasarrufunda en
onemli sistemlerdir. Glinimiizde tarimsal amacl sulama, su tilketiminin en yiiksek oldugu
sektordiir. Ulkemizde tarim sektdriiniin kullandigi su miktar1 su potansiyelimizin %73
oranindadir. Ulkemizde ve genelde Diinyada niifus artis1 nedeniyle tarimsal iiretimde su
talebinin artmasi ve su kaynaklarimizin sinirli olmasi nedeniyle siirdiiriilebilir su kaynaklar1
yonetimi zorunlu olmaktadir. Son yillarda tilkemizde yapilan sulama sistemleri yatirimlariin
biiyiik bir cogunlugunu, su kaybin1 ve tarimsal su kullanimini azaltan modern borulu sulama
sebekeleri yatirimlar1 olusturmaktadir. Bu calisma borulu sulama sebekelerinin
tasarimlarinin maliyet ve istenen isletme basinglar1 agisindan optimum kosullara ulasmasina
odaklanmistir. Optimizasyon problemi ¢oziimiinde heuristik tabanli dinamik programlama
ile birlikte dogrusal programlama yontemi olan “Simplex” metodu kullanilmis olup, bu
optimizasyon yazilimi DSI borulu sulama sebekeleri icin uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sulama, borulu sebeke, optimizasyon, dogrusal programlama, simplex
metodu.

ABSTRACT
Optimization of Pipe Irrigation Networks

Pipe irrigation networks are the most important systems regarding a country's agricultural
production and water conservation efforts. Today, irrigation for agriculture is the sector that
leads to highest water consumption. The amount of water used by the agricultural sector in
our country is 73% of our total water potential. Sustainable water resources management is
mandatory because of the increase in water demand in agricultural production due to the
population increase in our country and generally in the world and the limited water resources
that exist. Irrigation systems constructed in our country in recent years constitute a great
majority of investments, modern piped irrigation networks reduce water loss and economise
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agricultural water use. This work focuses on achieving optimum conditions for the design of
pipe irrigation networks in terms of cost and desired operating pressures. In order to solve
the optimization problem, heuristic based dynamic programming and "Simplex Method"
which is a linear programming method were used and the software of these optimizations
were applied to State Hydraulic Works (DSI) pipe irrigation networks.

Keywords: Irrigation, pipe network, optimization, linear programming, simplex method.

1. GiRiS

Borulu sulama sebekeleri iilkelerin tarimsal iirlin yetistirmesinde en 6nemli sistemlerdir.
Gilintimiizde tarimsal amagli sulama, iilkemizde su tiikketiminin en yiiksek oldugu sektordiir.
Gelismisligin artmasi ile bu oran azalmakta ancak endiistriyel su kullanim orani artmaktadir.
Istenen miktarda ve istenen kalitede suyu toprakla bulusturmak sulama sistemlerinden
beklenen en 6nemli islevdir. Niifus ve niifus artisina bagl gida talebinin artmasi nedeniyle
tarimsal alan miktar1 artmisgtir. Bu durum tarimsal amagli kullanilan su miktarii da
arttirmigtir. Su kaynaklarinin limitsiz olmamasi ve suya talebin hizla artigi, sadece tarim
sektoriinde degil diger sektorlerde de artmasu, siirdiiriilebilir su kaynaklari ydnetimini zorunlu
hale getirmektedir. Tarimsal amagli sulamada kullanilan su miktarin1 azaltmak, tarimsal
sulama sistemlerini verimli ve etkin bir sekilde kullanmak dnemli bir konu haline gelmistir.
Ulkemizde su kullanim sektorleri arasinda tarimsal sulamada kullanilan su miktar1 %73
oranindadir [5]. Diinya ortalamasi da %70 mertebesindedir. Gelismis iilkelerde ise bu oran
%30 iken endiistride kullanilan su miktart %59 oranindadir.

Ulkemizde yillik ortalama 32 milyar m® su tarim (%73) sektdriinde, 5 milyar m? (%11)
endiistride, 7 milyar m* (%15) i¢gmesuyunda kullanilmaktadir [8]. Tiirkiye’de sulanan alan
4.9 milyon hektar (ha) olup, bu miktar toplam ekonomik olarak sulanabilir 8 milyon ha
tarimsal alanin yaklasik olarak %63 {inii olusturmaktadir [9]. Tiirkiye'de son yillarda sulama
sektoriinde onemli gelismeler yasanmakta olup, bircok bolgede borulu sulama sebeke
yatirrmi gerceklestirilmektedir. Borulu sulama sebekeleri, hem tarimda sulama suyu
kullanimini azaltmakta hem de tarimsal verimi arttiran modern sulama tekniklerine olanak
saglamaktadir. Son yillarda sulama alaninda yapilan DSI yatirimlarmin neredeyse tamami
borulu sulama sebekeleridir. Borulu sulama sebekelerinin klasik kanal sistemlerinin yerini
almasi1 daha kontrollu bir sekilde tarimda sulama suyu kullaniminin azalmasina neden
olacaktir.

Borulu sulama sebekeleri ortalama olarak 6-8 ha (6-8 000 m?) alana hizmet eden hidrantlar
(su alma yapilar1) ve suyu tastyan borulardan olugmaktadir. Avrupa iilkelerinde bir hidrantin
ortalama servis alani 13 ha iken Tiirkiye ortalamast 6.1 ha’dir [6]. Sulama sebekesi
maliyetlerini diistirecek Onemli bir ¢alisma da arazi toplulastirma caligmalaridir. Cok
miilkiyetli, parcali arazilerdense diizenli araziler tarim verimliligini arttirmakta ve sulama
sebekeleri maliyetlerini diisirmektedir. Hidrantlara damlama ve yagmurlama sistemleri
baglanarak bitkilere sulama suyu ulastirilmaktadir. Bu sistemlerin ¢alisabilmesi igin
hidrantlarda minimum 25 m su basinci bulunmalidir. Bu makalede sunulan ¢alisma sulama
sisteminin hidrantlara kadar olan kismini1 kapsamaktadir.

Devlet Su Isleri (DSI) 'nin idari yapilanmasinda toplamda 26 Bolgesi bulunmakta ve her
bolgesinde de sulama projeleri tasarimlari yapilmakta ve kontrol edilmektedir[8]. Farkli
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sulama projeleri i¢in yapilan ¢aligmada sulama sebekeleri maliyetlerinin %60°1n1 boru ile
kazisiin ve dolgusunun olusturdugu tespit edilmistir. Tablo 1 ve Sekil 1°de goriildiigii iizere,
toplam sulama alan1 arttik¢a boru maliyetinin orani da artmaktadir. Sulama sistemi iginde
sanat yapilar1 olarak adlandirilan yapilari, vantuz, tahliye ve hidrant gibi ek yardimci yapilar
olusturmaktadir. Sanat yapilarinin sayis1 ve maliyetlerinin azaltilmasi, boru c¢aplari
biiyiikliigiine ve sulama arazisinin kullanim durumuna baglidir. Borulu sulama sebekelerinde
boru ¢aplarini belirlemek ve en ekonomik sebekeyi saglamak bu ¢alismanin ana amacidir.

1987 yilinda yapilan ¢aligmaya gore, borulu sulama sebekelerindeki karmasikliklar nedeniyle
mevcut optimizasyon metodlarini kullanmak miimkiin degildir [18].

Tablo 1. Borulu sebekelerde boru ve kazisi maliyet oranlart
Proje ad1 Briit Boru ve Boru Sanat Sanat
Alan kazisi bedeli | maliyeti/ yapilari yapilarinin
(ha) (TL) toplam bedeli (TL) maliyetinin
maliyet (%) toplam
maliyete oram
(%)
Edirne-Kesan Bahgekoy
,Camlica-lhlamurdere,
. e 284.8 937.357 62 569.585 38
Yenimucahir-Gokyar
Goleti ve Sulamasi
Isparta Yalvag Cakarcal 55 o | 45 117 52 375.287 48
Goleti ve Sulamasi
Karaman-Ermenek
Sarivadi Goéleti ve 16,0 41.339 36 75.007 64
Sulamasi
Tunceli Hozat Uzundal | 500 o | 7 g5 313 78 2.230.471 22
Goleti ve Sulamasi
Bingdl Merkez Goltepesi | 3,55 | 709 711 65 923.042 35
Goleti ve Sulamasi
Elaz1g Karakocan
Bazlama Goleti ve 2240 1.418.897 65 771.681 35
Sulamasi
Karaman-Ermenek
Kazanci Goéleti ve 42,0 206.241 53 183.818 47
Sulamasi
Konya Hiyik Gogeri 20,0 38.085 48 41.506 52
Goleti ve Sulamasi
Konya Hiiyik Mutlu 94.4 274.665 71 109.874 29
Goleti ve Sulamasi
Konya Hiiytk Burunsuz | 5 109.641 68 50.508 32
Goleti ve Sulamasi
Ortalama 60 40
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Sekil 1. Sulama alant ile sebeke maliyeti iligkisi

Sulama sebekeleri tasariminda siklikla karsilagilan problemler: (1) sulama sistemini
olusturan pompa, vana, boru gibi elemanlarin farkli 6zelliklerde olmasi, (2) problemin
dogrusal olmayan ve bazen bir degere yakinsamaz olma o6zellikleri nedeniyle ulasilan
sonuglarin giivenilir olmamasi ve (3) orta biiyiikliikte bir sebeke i¢in bile yiiksek bilgisayar
hafizasina ve uzun ¢6ziim zamanina ihtiya¢ duyulmasidir [9]. Bu makalede anilan bu
sorunlarin agilmasina yonelik ¢calisma yapilmustir.

Optimizasyon algoritmalarinda ana ¢6ziim metodlari; dogrusal programlama, dogrusal
olmayan optimizasyon metodlari, Labye metodu, dinamik programlama metodlaridir [13].
Theocharis ve arkadaslar [17] gelistirdikleri dogrusal optimizasyon programlama metodu ile
Labye optimizasyon metodunu karsilagtirmis ve iki metodun sonuglari arasmmda % 1
civarinda fark bulmustur. Bu metodlardaki problem kisitlar1 boru uzunlugu ve piezometrik
diistilerdir. Boru sayisinin artmasiyla problemin karmasikligi artmaktadir. Dinamik
programlama ve basitlestirilmis dogrusal olmayan optimizasyon metodu karsilastirilmis ve
iki metodun da ayni sonuglar verdigi tespit edilmistir [17]. Dinamik metodun dezavantaji
sebekenin boyutu biiylidiigli zaman, prosediirler daha karmasik hale gelmekte ve sebeke
¢oziim siireleri uzamaktadir. Ornegin dért farkli boru ¢api arasindan segim yapilan on
borudan olusan sebeke igin 1.048.576 (4!%) sayida deneme yapilmalidir. Diger taraftan
basitlestirilmis dogrusal olmayan metod ¢ok kolay ve pratiktir. Bahsedilen ¢alismalarda [2]
debi, boru boyutlart ve pompa istasyonu enerji harcamalart optimize edilmeye ¢alisilmistir.
Tasarim debilerinin optimizasyonu Clement Metodu [3]  kullanilarak yapilmistir. Bu
optimizasyon teknigi Tiirkiye’de 30 yildir kullamlmaktadir. Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii icin 1980 yilinda Fransiz BRL-GERSAR firmasi tarafindan olusturulmus olan
“Network Optimizasyonu” programi halen sulama debisi hesabinda bu metodu
kullanmaktadir.

Network optimizasyon caligsmalarinda dogrusal programlama ile integer programlama
metodlart da karsilastirilms, iki yontemin de optimum sonuglar verdigi tespit edilmistir [14].
Debi ve enerji iliskisi, dogrusal olmayan digbiikey maliyet sebeke akimi problemi ¢oziimii
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ile arastirilmis ve kullanilan ii¢ farkli algoritma Newton-Raphson teknigi ile karsilastirilarak
dogrusal olmayan digbiikey maliyet sebeke akimi problemi ¢6ziimiiniin optimum ¢dziimden
uzaklastig tespit edilmistir [4].

Cok amagli iki hybrid algoritmasi; ParEGO [12] ve LEMMO [11] algoritmalari test edilmistir
ve bu testler sonucunda LEMMO [11] algoritmasinin karmagik sebekelerde daha iyi sonug
verdigi, ParEGO [12] yonteminin karmasikligin az oldugu sebekelerde basarili sonuglar
verdigi tespit edilmistir [15]. Arastirmacilar [2], dogrusal olmayan programlama modelinde
Excel tabanli Solver programi ile hesaplanan boru ¢aplari kullanarak sebekedeki her boru
icin gerekli debiyi Clement Metoduyla belirlemistir.

GLOBE (kiiresel optimizasyon araci) yazilimi ve EPANET [16] yazilimi arasinda
olusturulan arayiiz kullanilarak yapilan optimizasyon c¢alismasi ile sebeke c¢oziimleri
gercgeklestirilmigtir [1]. Bu ¢alismada akimin siirekliligi ve enerji kotu kistaslariyla dogrusal
olmayan bir maliyet fonksiyonu bulunmustur [1]. Ornek test problemleri ¢dziimii icin
optimizasyon yazilimi olarak {ist-sezgisel (meta-heuristic) algoritmalar igeren “GLOBE”
yazilimi kullanilmigtir.  Sebeke ¢oziimii ise “EPANET” simiilasyon yazilimi ile
gercgeklestirilmistir. Calismalarda dogrusal ve dogrusal olmayan metodlar karsilastirilarak;
bazilarinin sonuglarinin uygun olmadigi, bazilarinin ise pratik olmadiklar tespit edilmistir

[].

2. YONTEM

Literatiir calismalarinda en uygun optimizasyon teknigi bulunmaya caligilmistir. En uygun
optimizasyon calismasi se¢imi icin ¢dziim siiresi, algoritma performansi ve sonuglar
degerlendirilmistir. Bu calismada DSI tarafindan kabul edilmis ve halen kullanilan “Network
Optimizasyonu” yazilimi sonuglar1 ile caligma kapsaminda gelistirilen optimizasyon
algoritma sonuglar1 karsilastirilmistir.  Bu amagla, dogrusal programlama teknigi olan
heuristik tabanli dinamik programlama ve simplex yontemi kullanilmistir. 1986 yilinda
Fransiz bir firma tarafindan iiretilen ve bugiine kadar DSI tarafindan giivenle kullanilmis olan
“Network Optimizasyonu” yazilimi referans alinmis ve ¢aligmada gelistirilen yazilimlarin
sonuglart ile karsilagtirilmisgtir.

2.1. Borulu Sulama Sistemleri Optimizasyonu - Simplex Yoéntemi

Simplex yontemi en hizli ¢6ziim veren dogrusal programlama yontemi olarak
tanimlanmaktadir, [2]. Sulama sebekesindeki borularin maliyetinin optimizasyonu, istenen
sebeke basinglarmin saglanarak belirlenen sebeke uzunluguna gore boru caplari optimize
edilerek saglanir. Sebeke boru maliyetlerini etkileyen degiskenler sebeke uzunlugu, boru
caplar1 ve sebeke hidrolik yiik kayiplaridir. Boru ¢aplar1 boru cinslerine gore belirli caplarda
liste halinde olan degerlerdir. Sebekede istenen basinci saglayan en diigiik maliyet, Denklem
(1)’de verildigi gibi maliyet fonksiyonunun en diisiik degeri ile saglanabilir. Amag
fonksiyonu Denklem (1)’deki gibidir.

Min f(x) = CX (1)
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Burada C, birim metrede maliyet vektorii ve X ise borularin uzunluk vektoriidiir. Problem
kisitlar1, 6zel fonksiyonel ve negatif olmayan kisitlardir. isletme agisindan fonksiyonel
kisitlar, boru uzunlugu ve hidrolik kayiplardir. Denklem (2)’de verilen kisit tiim boru
uzunluklarmin sifirdan biiyiik olmasidir.

Borulu sulama sebeke optimizasyonu problemi simplex algoritmasi kisitlar1 agagidaki gibi
ifade edilebilir. Dal sebekedeki toplam boru uzunlugu sabittir ve girdi olarak algoritmaya
tanitilir.

YioiLy =1L (2)

Li: i nolu borunun toplam uzunlugu , L;; =i nolu borunun j nolu elemani

P8 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
14 1 1 0 0 1 0 0 0 0
2| o<t—t1+—o—0 0 0 0 0
3lo 0o 1 1 o 0 0 0 0
4o 0 1 0 1 0 0 0 0
5/l0 14 0 0 o 1. 0 0 O
6/lo0 o o 0o 0o 4 1 0 0 0
710 0o 0o 0 0 -1 0 0 1
g8lo o o 0o 0o 0 4 0 1 0
9/lo o o 0o 0 0 4 1 0 0

| <
Sekil 2. Borulu sebeke igin yol matrisi (Oklar “0” noktasindan” 7 noktasina yolu
tammlamaktadir.
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Problem kisiti, sebekenin amag¢ fonksiyonunu minimum yaparken Denklem (3)’teki
esitsizligi saglayabilmektedir. Sebekedeki her hidrantta istenen basing, her boru
segmentindeki hidrolik kayip hesaplanip sebeke planindaki dal sistemine gore baslangic
basincindan diisiilerek bulunacaktir. Sebeke plani da belirli bir algoritma ile optimizasyon
algoritmasina tanitilacaktir. Sebeke planinin tanitilmasi yol matrisi, Wi, ile saglanacaktir.
Denklem (3)’teki esitsizligin yol matrisi ile doniigsen son hali 4. denklemdir. (3) ve (4) nolu
denklemlerdeki 25 terimi yiiksek basingli sulamada saglanmasi gereken metre su siitunu
cinsinden minimum basing yiiksekligidir.

EO - Z;l:lLinij > Z;l:lAj + 25 (3)

Aj: Arazi kotu (m)
Eo: Sebeke baglangi¢ noktasi basinct (m)
AH: Hidrolik kayip (m)

Ep— X0y Ay + 25> X0, LW,;AH X W (4)

Sebeke hidrolik kaybini ifade eden yol matrisi /; (6rnegin 9 boru igin) Sekil 2’de verilmistir.
Burada 9. boru 6 ve 7 noktalar1 arasinda bulunmaktadir. Matristeki ifadesi 1’den -1’
gitmektedir. 6. satira gelindiginde 6. boru 5. noktadan 6. noktaya olacak sekilde matrise
tanimlanmistir.  Sekil 2°de her sirada birer tane -1ve 1 sayilart mevcutken birinci sirada
birden fazla 1 sayisinin olmasinin sebebi iki ana kolun 1. noktada birlesmesidir. Boylelikle 9
borulu tiim sebeke matrise girilerek sebeke plani tanimlanmistir. Tiim sulama sebekeleri
plan1 yol matrisi ile algoritmaya tanitilmaktadir.

2.2. Debi ve Talep Hesaplar

Sulama sistemi toplam debisi talep yontemi iizerinden hesaplanmaktadir. Bu yontem sulama
alanindaki her hidrant noktasinda siirekli su saglanmadig: ilkesine dayanmaktadir. Tiim
hidrantlarin her zaman ayni anda acik olmadigi kabul edilmektedir. Bu yonteme gore
sebekedeki ana ve yan kollardaki debiler, sebekenin her noktasinda ulasilabilir oldugu ilkesi
kullanilarak istatiksel yontemle hesaplanmaktadir. Sebekedeki tiim hidrantlarin ayni anda
acik olmadigi kabul edilerek tiim hidrantlarin su ihtiyact ayri ayri toplanarak bulunan debi
miktar1 asagida verilen Denklemler 9a, 9b ve 9c kullanilarak diigiiriilmektedir. Aksi takdirde
her bir hidranttaki debi miktarinin hidrant sayist ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen toplam
debi miktar1 ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum boru ¢aplarmi arttirdigi i¢cin ekonomik
olmamaktadir. Bu nedenle debi degeri diisiiriilerek boru ¢aplarmin ekonomik ve hidrolik
acidan uygun tasarlanmasi miimkiin olmaktadir.

Qc =nq (5
Burada n ayni1 anda ¢aligan hidrant sayisi, q ise ayn1 anda calisan hidrantlarin birinden ¢ekilen

debi miktaridir. Diger taraftan sulama alan1 A’ya siirekli saglanan debi ise asagida verilen
denklemle hesaplanir.
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Qc = AQmax (6)

Burada gqmax, A alanindaki {iriin desenine ve aya gore hesaplanan sulama modiiliidiir (1/s/ha).
Maksimum debinin 24 saat boyunca siirekli verilmesi pratik olarak miimkiin
olamayacagindan, Q>Q. veya nq>Aqmax kabulii yapilarak periyodik olarak alana maksimum
debi diizenli olarak verilir. Bu esitsizlik ifadesinin sag tarafi fleksibilite katsayisi olarak
adlandirilan boyutsuz F parametresi ile ¢arpilarak nq=AFqmax esitligine doniistliriliir [7].
Sulama sistemi ister klasik veya borulu sebeke olsun debi denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Q =nq = AFqmax (7

ve fleksibilite katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

F=_"4 (®)

AfQmax

Burada n, ayn1 anda agik hidrant veya priz sayisi (klasik sistem i¢in), q aynt anda agik olan
hidrantlarin her birinin debisi (I/s), A sulama alani (ha), F fleksibilite katsayis1 olup, 1’den
biiyiiktiir. Fleksibilite katsayisi sulama alaninin artmasiyla 1’e yaklasir. Klasik sulama
sebekeleri i¢in Denklem (8)’le tanimlanan fleksibilite katsayisi, borulu sebeke i¢in asagida
verilen Denklem (9a) ile ifade edilebilir, [19].

F=H<1+U %—%) (9a)
H=71%S, (%)
r=T/T, (9¢)
N=0Q;/q (9d)

Burada U, Normal dagilim egrisinde %95 ¢aligma olasiligina denk gelen sayidir. Ornegin
Prob(U)=0.05 ise U=1.645 tir. T bir giinliik toplam siire ve 24 saate esittir, 7~ sulama siiresi,
E net sulama alanimin briit sulama alania oranmi (Net alan/Briit Alan), ¢ teorik parsel i¢in
ortalama gerekli debi, ve S, briit alan, H ortalama kapasitede ayni anda ¢alisan hidrant sayist
O hattin toplam debisi ve N toplam hidrant sayisidir.

Tablo 2’de ornek bir sulama alaninda Denklemler (9a, 9b ve 9c) kullanilarak sulama
debisinin nasil azaltildig1 gosterilmistir. Bu tabloda sulama modiilii 0.40 It/s/ha olan ve
iizerinde ortalama 218 adet hidrant bulunan 1742 ha briit sulama alaninda toplam sulama
debisi 868 It/s bulunmustur. Ornek problemde goriildiigii iizere 218 adet hidrantin ayn1 anda
acik olmas1 durumunda ve her bir hidrantin 8 ha alan1 10 1t/s lik debiyle sulamasi sonucunda
2180 1t/s sulama debisine ihtiya¢ vardir. Uygulanan istatiksel yontem ile toplam maksimum
debi miktar1 868 1t/s’ye diisliriilmiistiir. Bu metot her borunun mansabindaki sulama alani
icin hesaplanmakta bdylelikle her boru i¢in ayri ayri tasarim debisi bulunmaktadir.
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Tablo 2. Borulu sulama sebekesi érnek debi hesabi

Simge Veriler Birim Agiklamalar

Qmax 0,40 1t/s/ha sulama modiilii
U 1,645 Gauss ihtimal katsayis1 (U=1.645)
E 0,9 net alan /briit alan
T 20 saat sulama zamani
T 24 saat
r 0,833
q 10 1t/s/8ha teorik hidrant alan1 debisi

>Se 1742 ha briit alan

1567 ha net alan

N 218 toplam hidrant sayis1
H 75,3 ayn1 zamanda caligan hidrant sayisi
F 86,8 fleksibilite sayisi
Q 868 1t/s toplam debi

2.3. Hidrolik Kayip Hesaplar1

Tiirkiye’deki borulu sulama sebekelerinde hidrolik kayiplar Colebrook denklemi kullanilarak
hesaplanir. DSI tarafindan kullanilan yazilimda da aym denklem kullanilmaktadir.
Colebrook bilindigi lizere deneme yanilma yapilarak kullanilan bir denklemdir. Denklem
(10) da verilen hali DSI Network programinda kullanilan, basitlestirilmis, tek bilinmeyenli
denklem halidir. Bu ¢aligmada gelistirilen optimizasyon metodu, DSI Network metodu ile
karsilagtirtldigt i¢in ayni kayip denklemi kullanilmustir.

_ LQMp-N
100

J (10)
Burada J, hidrolik egim (m/m), O, debi (m*/s), D, boru ¢ap1 (m), L,M, N parametreleri K
piiriizliiliik katsayisina bagh olarak verilmektedir, [20]. DSI uygulamalarinda giivenli tarafta
kalmak i¢in PE ve CTP tipi boru kullanilmasina ragmen kayip hesaplarinda K=0.5 (beton
borular i¢in kullanilan katsay1 ) kullanilmaktadir. ileride olusabilecek yeni sulama alani
taleplerini karsilayabilmek, borularin zamanla aginmasindan dolay: giivenli tarafta kalmak
icin hidrolik kayiplar oldugundan daha yiiksek hesaplanmaktadir.

2.4. Heuristik Tabanli Dinamik Modelleme Algoritmasi Sonuclari ve DS Network
Program Ile Karsilastirilmasi

Heuristik tabanli dinamik modellemede boru ¢ap1 igin hiz sinirlarina goére belirlenen farkli
boru gap1 arasindan se¢im yapilmaktadir. Hidrantlarda minimum basing yiiksekligi kogulunu
saglayan hat debileri i¢in hiz limitlerine gére olasi boru ¢aplar hesaplanmaktadir. Algoritma
hesaplamalari ile olasi boru ¢aplari arasindan se¢im yapilmaktadir. Heuristik tabanli dinamik
modelleme algoritmasinda debi hesabi ve boru kayiplar i¢in kullanilan hesap yontemi,
simplex algoritmasinda ve DSI Network yaziliminda kullanilan yéntem ile aynidir.
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Algoritma, Excel programinimn arka planindaki visual basic kullanilarak yapilmistir. DSI
Network programi
kargilagtirildiginda %99 oranda benzerlik tespit edilmistir, (Tablo 3). On farkli sebeke i¢in
karsilastirma yapilmistir. DSI’nin kullandig1 Network programu ile kullanilan algoritma
sonuglar1 karsilastirildiginda en fazla fark %1.441 ile Ivrindi Projesi sebekesi sonuclarinda
goriilmiistiir, (Tablo 3).

sonuglart

ile

heuristik tabanl

dinamik modelleme

sonuglart

Tablo 3 . Heuristik tabanli dinamik algoritma ile DSI Network yazilimi sonuglart

karsilastirmasti
Proje Toplam | Toplam | Toplam DSI Heuristik Heuristik Heuristik
Adi Sulama Debi Digiim | Network | Algoritma Maliyet Hata Oram
Alani s) Sayist Maliyeti Maliyeti Farki %
(ha) (TL) (TL) (TL)
Ivrindi 174,6 215 37 512899 520289 7390 1,441
Caml 66,1 66 41 121187 121187 0 0
Sapkanli 254,9 278 72 1158316 1163489 5173 0,447
Kay1 3422 239 96 862222 863507 1285 0,149
Catkdy 727 561 117 3289830 3298849 9019 0,274
Beykoy 502,3 393 125 920512 921543 1031 0,112
Yaylabelen 451,77 352 147 1445082 1445082 0 0
Ayvali 1609,5 | 1552 179 6002618 6019631 17013 0,283
Giiney 482,5 373 219 1109347 1109347 0 0
Bulanik 6402 8894 1362 68101353 | 68283697 182344 | 0,268

Tablo 4. Heuristik tabanli dinamik algoritma ile DSI Network yazilimi sonuglarinin siire
acisindan karsilagtirilmasi

Proje Toplam Toplam Diigiim Heuristik Heuristik
Adt Sulama Debi (I/s) Sayisi Algoritmasi Cozim Siiresi
Alani (ha) Maliyeti (TL) (s)
Ivrindi 174,6 215 37 520289 0,24
Caml 66,1 66 41 121187 0,26
Sapkanl 2549 278 72 1163489 0,51
Kay1 3422 239 96 863507 0,51
Catkoy 727 561 117 3298849 1,18
Beykdoy 502,3 393 125 921543 0,64
Yaylabelen 451,7 352 147 1445082 0,76
Ayvali 1609,5 1552 179 6019631 1,06
Giiney 482,5 373 219 1109347 1,14
Bulanik 6402 8894 1362 68283697 123,43
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Sonuglar degerlendirildiginde, bu calismada gelistirilen Heuristik algoritma ile DSI’nin
kullandig1 yazilim arasinda maliyetler agisindan Tablo 3’te goriildiigii gibi 6nemsenecek bir
fark bulunmadigi goriilmiistir. Ancak Heuristik algoritma performans agisindan
degerlendirildiginde Tablo 4‘te goriildiigii lizere sebeke alani biiylidiik¢e ¢ozliim siiresi
uzamaktadir. Bulanik sulamasi (6402 ha) Tablo 4’te gorildiiglii iizere 123 saniye
siirmektedir. Sekil 3°de goriildiigi lizere diigiim sayis1 yaklasik olarak 200’ gectiginde
¢cozlim siiresi dogrusal bir sekilde artmaktadir. Algoritmanin ¢éziim siiresi performansini
arttirmak amacli ikinci bir algoritma olarak “Simplex” yontemi kullanilmistir.

2.5. Simplex Yéntemi Algoritmasi Sonuclari ve DSI Network Programu ile
Karsilagtirilmasi

Simplex algoritmasi kullamlarak yapilan ¢alismalar analiz edildiginde, DSI Network
programi ile aynmi sonuglari 1-2 saniye gibi kisa silirede verdigi goriilmiistiir. Simplex
algoritmas1 kullanilarak elde edilen sonuglar, DSI Network yazilimi sonuglar ile
kargilagtirtlmigtir. Tablo 5’te goriildiigii izere on sulama projesinin sekizinin maliyetleri ayni
olup; iki tanesinin ise gelistirilen Simplex yazilimi sonuglar1 daha ekonomiktir. DSI Network
yazilimi ile bu ¢aligmada gelistirilen Simplex yazilimi algoritmasinin ¢ok benzer oldugu
tahmin edilmektedir.
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Tablo 5. Gelistirilen Network yazilimimin sonuglart ile DSI Network yazilimi sonuglarinin

karsilagtiriimasi
Proje Toplam | Toplam | Toplam DSi Yeni Yeni Yazilim
Adi Sulama Debi Diigiim | Network | Yazilim (Simplex)
Alan Sayisi Maliyeti | (Simplex) Coziim Siiresi
Maliyeti (sn)
Ivrindi 174,60 215 37 512899 512899 0,0156
Camli 66,10 66 41 121187 121187 0,0000
Sapkanl 254,90 278 72 1158316 1154435 0,0312
Kay1 342,20 239 96 862222 862222 0,0156
Catkdy 727,00 561 117 3289830 | 3289830 0,0312
Beykdy 502,30 393 125 920512 920512 0,0312
Yaylabelen | 451,70 352 147 1445082 1445082 0,0156
Ayvali 1609,50 1552 179 6002618 | 6002619 0,0312
Giiney 482,50 373 219 1109347 1109347 0,0312
Bulanik 6402,00 8894 1362 68101353 | 68093472 1,0608

2.6. Bes Borulu Bir Sebeke i¢in Simplex, DSIi Network ve Excel (Dogrusal Yéntem)
Coziimlerinin Karsilagtirilmasi

Bes ana borulu basit bir sebeke problemi; Excel, mevcut DSI Network yazilimi ve bu
calismada gelistirilen ve Simplex algoritmasini kullanan yazilimla ¢oziilmiistiir. Bes borulu
sebeke teorik olarak olusturulmus gergek olmayan bir sebekedir. Sebeke borulari tizerine
icerisinden gegen debiler, boru uzunluklari ile bu debilere ve hiz kriterlerine bagli olasi boru
caplari yazilmistir, (Sekil 4). Sebeke baslangi¢ kotu ve hidrant noktalarinda istenen basinglar
da aym sekilde gosterilmistir. Béyle basit bir sebekenin DSI Network, Excel ve bu calismada
gelistirilen Simplex yontemini kullanan algoritma ile ¢6ziimii yapilip karsilagtirilmastir.

2.6.1. Excel Coziicii’de Bes Borulu Sebeke I¢in Coziim Ornegi

Karmagik sebekelerin ¢oziimii Excel’de olduk¢a zordur. Biiyiik bir sebeke icin kayip
denkleminin yazilmasi olduk¢a zor olup; hata yapma olasiligi cok yiiksektir. Excel
makrolari ile boru kayip denklemleri yazilabilir ancak Excel’in satir sinir1 biiyiik sulama
sebekeleri ¢oziimiine olanak vermemektedir. Ancak yine de algoritmayi test etmek i¢in Excel
programinin “Coziicii” aract kullanilarak olusturulan ¢dziim ile DSI Network yazilim
sonuglar1 karsilastirilmistir.  Oncelikle hiz smirlarina gére olas1 boru gaplari her boru igin
hesaplanmuistir, (Tablo 6). Tablo 6’da goriildiigii iizere hiz kriterlerine gore hesaplanan olast
boru ¢aplari i¢in birim hidrolik kayiplar hesaplanmigtir. Her bir boru igin hidrolik kayiplar
hesaplanmis ve Tablo 7°de verilmistir.
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D=232,260,292,329
L=800m
Q=70lt/s

D=167,186,209,232
=500 m

Q=301It/s

L=500 m

=148,167,186
L=800 m
Q=201t/s

D=148,167,186
L=300m
Q=201t/s

stenen basing :2 m

stenenbasing: 2m

Sekil 4. Bes Borulu sebeke plani

Tablo 6. I¢ caplar ve hiz kriterleri

Diccap | Vmin Vinax Di¢cap | Viin Vinax
(mm) (m/s) | (m/s) (mm) | (m/s)| (m/s)
102 0,1 1,5 417 0,6 1,91
116 0,6 1,5 464 0,6 1,95
130 0,6 1,5 519 0,6 1,95
148 0,6 1,5 600 0,6 2,3
167 0,6 1,5 700 0,6 23
186 0,6 1,55 800 0,6 2.5
209 0,6 1,6 900 0,6 2.5
232 0,6 1,65 1000 0,6 2,5
260 0,6 1,65 1100 0,6 2,5
292 0,6 1,7 1200 0,6 2,5
329 0,6 1,7 1300 | 0,6 2,5
371 0,6 1,77 1400 0,6 2.5

1500 0,6 2,5
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Tablo 7. Olast boru ¢aplart ve hidrolik verileri

Debi Boru Kesit Akim Hiz1 Birim
Q (m?/s) Cap1 Alan1 (m?) (m/s) uzunlukta
D (m) yiik kaybi
AH (m/m)
LO01 0,07 0,232 0,0423 1,656 0,0150
Boru 0 L02 0,07 0,26 0,0531 1,318 0,0081
L03 0,07 0,292 0,0670 1,045 0,0045
L04 0,07 0,329 0,0850 0,823 0,0024
L11 0,07 0,232 0,0423 1,656 0,0150
Boru | L12 0,07 0,26 0,0531 1,318 0,0083
L13 0,07 0,292 0,0670 1,045 0,0045
L14 0,07 0,329 0,0850 0,823 0,0025
L21 0,04 0,26 0,0531 0,753 0,0028
Boru 2 L22 0,04 0,232 0,0423 0,946 0,0050
L23 0,04 0,209 0,0343 1,166 0,0086
L24 0,04 0,186 0,0272 1,472 0,0158
L31 0,02 0,148 0,0172 1,163 0,0133
Boru3 |L32 0,02 0,167 0,0219 0,913 0,0071
L33 0,02 0,186 0,0272 0,736 0,0041
L41 0,03 0,167 0,0219 1,370 0,0157
Boru 4 L42 0,03 0,186 0,0272 1,104 0,0070
L43 0,03 0,209 0,0343 0,874 0,0049
L44 0,03 0,232 0,0423 0,710 0,0028
L51 0,02 0,148 0,0172 1,163 0,0133
Boru5 |L52 0,02 0,167 0,0219 0,913 0,0071
L53 0,02 0,186 0,0272 0,736 0,0041

Tablo 8.1. Beg borulu sgheke-igin Excel sonuglari — Boru uzunlugu matrisi

Boru uzunlugu sonug : 800 ﬁ1273 172,8727 \ 300 500 800 Matris Boru Boru Kod
Boru Kodu : L12 \L;Z_ LB// 131 141 153 sonucu [uzunlugu (m) orufodu
0 0 0 0 0 0 = 01 0,1 L0
1 0 0 0 0 0 =| 800 800 L1
. 0 1 1 0 0 0 =| 500 500 L2
Sebeke matrisi :
0 0 0 1 0 0 =| 300 300 13
0 0 0 0 1 0 =| 500 500 L4
0 0 0 0 0 1 800 800 L5
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Tablo 8.2. Beg borulu sebeke i¢in Excel sonuglart — Kayip matrisi

Kayip Kodu :

Matris

Eo-

A{Arazi

Hidrolik kayip matrisi :

AH12 AH22 AH23 AH31 AH41 AHS53 sonucu |(Atistenen [kotu)-m

0 0 0 0 0 0 0,000829 5 955
0,008295 0 0 0 0 0 <=| 6,636709 13 945
0,008295 | 0,005004 | 0,008602 0 0 0 <=[ 9,7606 38 920
0,008295 | 0,005004 | 0,008602 [ 0,013258 0 0 <=[ 13,7381 18 940
0,008295 0 0 0 0,015681 0 <=| 14,47745 58 900

0,008295

0,005004 | 0,008602 0

0 0,004049 | <=

13

13

945

Olasi boru capi (mm) :

260

232

209 148

167 186)

[Toplam bedel| 94612,3057]

Boru bedeli ($/m) :

48,4

39,38

32,58 18,34

2,19 25,97

Tablo 9. Bes borulu sebeke ¢oziimii sonuglart ozeti

. Boru . Birim
Boru Debi Cap1 Kesit Akim hiz1 U"zunlukta
No | Q (m¥s) D (m) Alani (m?) V (m/s) | yiik kaybi
AH (m/m) |L (m)

LO1  [0,07  ]0232 |0,0422733 |1,6558927 [0,0149843 |0
Boryo 021007 026 0,0530929 |13184433 |0,0082948 |0,1

LO3 (0,07  ]0292 |0,0669662 |1,0453036 |[0,0045413 |0

L04 0,07  [0329 |0,0850123 |0,8234104 [0,002445 |0

LIl [007  ]0232 |0,0422733 |1,6558927 [0,0149843 |0
Bory | 121007 026 0,0530929 |13184433 |0,0082948 |800

LI13 0,07 0292 ]0,0669662 |1,0453036 |0,0045413 |0

L14 (007  ]0329 |0,0850123 |0,8234104 [0,002445 |0

L21 0,04 026  ]0,0530929 |0,7533962 |0,0027698 |0
Boryo 122 1004 10232 0,0422733 109462244 |0,0050036 327,10\

123|004 (0209 [0,034307 |[1,1659436 |0,0086021 \172,9 /

124 |004 [0,186 [0,0271716 |14721234 [0,0157541 [0

L31  |0,02  |0,148 ]0,0172034 |1,1625635 [0,0132583 |300
Boru3 |L32 [0,02  |0,167 0,021904 [0,9130765 |0,0070835 |0

L33 0,02  |0,186 |0,0271716 |0,7360617 |0,0040493 |0

L41 0,03  |0,167 |0,021904 |1,3696148 |0,0156815 |500
Borus A2 1003|0186 0,0271716 |1,1040926 |0,0089642 |0

L43  [0,03  ]0209 |0,034307 |0,8744577 |0,0048947 |0

L44 (0,03  ]0232 |0,0422733 |0,7096683 [0,0028471 |0

L51 0,02  |0,148 ]0,0172034 |1,1625635 |0,0132583 |0
Boru5 |L52 0,02  |0,167 |0,021904 |0,9130765 |0,0070835 |0

L53 (0,02  |0,186 |0,0271716 |0,7360617 |0,0040493 |800
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Tiim sebeke boru uzunluklart i¢in olast borularin ¢aplari kargisina yazilmistir. Maliyeti
minimum tutacak istenen enerjileri saglayacak olasi boru ¢aplari arasindan se¢im yapilmustir.
Excel’in “Coziicii” araci ile maliyeti minimum yapacak istenen basing yiiksekligini
saglayacak boru g¢aplart bulunmustur. Co6ziim sonucunda goriildiigii iizere (Tablo 8.1 ve
Tablo 9 ) 2. boru ¢ap1 327. m’de degismis 232 mm’den 209 mm’ye diigmiigtiir. Coziim
sonucu ve 5 borulu sebeke bilgileri 6zet olarak Tablo 9’da verilmistir.

2.6.2. DSI Network Progranminda Bes Borulu Sebeke I¢in Coziim Ornegi

1986 yilinda Fransiz BRL GERSAR firmasi tarafindan gelistirilen DSI genel miidiirliigiinde
2 adet bilgisayarda yiiklii olan “Network” yazilimi1 DOS ortaminda ¢aligmaktadir. Firma
temsilcilerine ulagilamadig1 ve yazilim algoritmasi hakkinda bir bilgiye ulasilamadigindan
optimizasyon denklemlerinde kullanilan algoritma bilinmemektedir. DSI’nin 26 bélgesinde
projelendirilen Tiirkiye’deki tiim sulama projeleri tasarimi bu yazilim ile iretilmektedir.
Sulama projelerinin tasarrmini yapan firmalar bu yazilimi kullanmak igin DSI Genel
Miidiirliigiine ¢oziim alabilmek igin gelmektedirler. Tasarim miihendisleri ve DSI Bélge
Miidiirliiklerindeki kontrol teskilatlarindaki kontrol miihendisleri i¢in borulu sulama
sebekelerini ¢dzen bu yazilima ulasim pek kolay olmamaktadir. Bu nedenle yapilan
hesaplarda hata yapma olasilig1 artmaktadir.

Yazilimin girdi dosyas1 “Data” ve “Gen” uzantili text dosyalaridir. Data uzantili dosyada
sebekenin geometrisi, boru adlari, boru uzunluklari, hidrant yerleri ve arazi kotlar1 bilgileri
bulunmaktadir. Gen uzantili dosya olasi tiim boru maliyetleri, hiz limitleri, sulama modiili
gibi sebeke hidrolik ¢6ziimii i¢in gerekli bilgileri igermektedir. Data uzantili dosyada
maksimum satir sayist limiti 1400’diir. 5 borulu sulama sebekesi i¢in yapilan ¢oziim ve
sonucu Ek 1’de sunulmustur. 2. Borudaki rediiksiyon boru degisim noktasi excel ¢ozlimii ile
aynidir.

2.6.3. Simplex Tabanli Algoritma ile Bes Borulu Sebekenin Coziimii

Bu galismada gelistirilen Simplex tabanli yazilim 2016 yilinda DSI Genel Miidiirliigii ile
yapilan protokol ile DSI Genel Miidiirliigii ve Bolge Miidiirliikleri tarafindan
kullanilabilmektedir. Ayrica tasarim firmalari tarafindan da kullanilabilmektedir. Yazilimin
bes adet ara yiizii bulunmaktadir. Bu ara yiizlerden sulama sebekesi bilgileri alinmaktadir.
Bes borulu sebeke icin bu ¢aligmada gelistirilen Network yazilimi sonuglar1 Excel ve DSI
Network programlarinda bulunan sonuglarla birebir uyumludur (Tablo 10). ikinci borudaki
rediiksiyon yerleri dahi tiim sonuglarda aynidir. Tablo 10°da goriildiigii tizere her borunun
uzunlugu baslangi¢ ve bitis kotu ile verilmistir. Boru ¢ap1 degisim noktalart boru uzunlugu
vb ozelliklerin degistigi yerler Tablo 10’un satirinda 1 ve 2 sayilari ile ifade edilmistir. Tablo
10°da goriildiigii gibi 2. boru igin boru ¢ap1 degisim noktast, rediiksiyon yeri diger ¢oziimlerle
aynidir.
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Tablo 10. Gelistirilen Network yazilimi Bes borulu sebeke i¢in ¢éziim sonuglar

(a)
Baglangi¢ | Bitis | Boru Yap1 Boru Baslangig | Bitis
Noktas1 | Noktasi | Ismi Adi Uzunlugu Kotu Kotu
No No
0 1 A AY1) 800 955 945
1 2 A A(Y2) 500 945 920
2 3 A H1 300 920 940
4 5 Y1 H1 500 945 900
6 7 Y2 Hl 800 920 945
(b)
Baslangig Bitis StaFik Dipamik istenen Toplam | Debi (I/s)
Noktasi No | Noktasi No | Seviye | Seviye (m) diisii alan (ha)
(m) listi (m)
0 1 15 8,36 947 28 70
1 2 40 30,24 922 16 40
2 3 40 6,26 942 8 20
4 5 60 45,52 902 12 30
6 7 40 2,00 947 8 20
(c)
Baslangig Bitis Boru Cap 1 Uzunluk 1 | Hiz 1 Hidrolik
Noktas1 No | Noktasi No | Tipi 1 (mm) (m) (m/s) | Egim (m/m)
0 1 PE 280 800,00 1,32 0,0082948
1 2 PE 250 | (326,90) | 095 | 0,0050036
2 3 PE 160 300,00 1,16 0,0132583
4 5 PE 180 500,00 1,37 0,0156815
6 7 PE 200 800,00 0,74 0,0040493
()
Baslangig Bitis Boru Cap2 | Uzunluk2 | Hiz2 | Hidrolik | Hidrant
Noktas1i No | Noktast | Tipi2 | (mm) (m) (m/s) Egim Alam
No (m/m) (ha)
0 1 J— 0
1 2 PE | 225 [(173,10) | 1,17 | 0,0086 0
2 3 T 8
4 5 12
6 7 8
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(e)
Baslangi¢ Bitis Boru Boru
Noktasi No | Noktasit No | Bedeli 1 Bedeli 2
0 1 42216,00
1 2 14252,70 | 6333,85
2 3 6504,00
4 5 12835,00
6 7 23728,00

3. SONUCLAR

Bu caligmada iki farkli algoritma; heuristik tabanli dinamik programlama ve simplex
yontemleri kullanilmis ve sonuglar; DSI Network ve Excel progranu ile karsilastiriimustir.
Simplex algoritmasinin daha iyi ve daha hizli sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Her iki
algoritmanin sonuglari DSI tarafindan kullanilan DSI Network yazilimi sonuglari ile
kargilagtirilmistir. Yapilan karsilasgtirmada Simplex yontemi sonuglarinin heuristik tabanli
dinamik programlama sonuglarina gére daha ekonomik ve DSI Network yazilimi sonuglarina
daha yakin oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada Simplex yontemi kullanilarak gelistirilen
algoritmanin sonuglari bes borulu bir sebeke igin DSI Network ve Excel yazilimlari sonuglari
ile test edilmistir.U¢ yazilim sonucunun, boru degisim noktalarimin bile ayn1 olmasindan yola
¢ikilarak birebir ayni oldugu tespit edilmistir.

Gelistirilen algoritma kullanilarak elde edilen yazilim ile {ilkemize sulama sebekeleri ¢oztiimii
algoritmast bilgisi aktarilmug, DSI tarafindan 1986 yilinda Fransiz bir firmaya yaptirilmis
olan yazilima bagimliliktan kurtulunmustur.

Ekonomik sulamada borulu sebeke tasariminin 6nemli iki kademesi; boru giizergahlarmin
dogru secilmesi ve boru ¢aplari optimizasyon hesaplarinin dogru yapilmasidir. Bu ¢alisma
ile yeni bir sulama sebekesi yazilimi tilkemize kazandirilmistir. Simplex yontemini kullanan
bu yazilim, borulu sulama sebekelerini ¢dzen bir arag olarak DSI Genel Miidiirliigii ve Bolge
Miidiirliikleri tarafindan kullanilmaktadir.  Borulu sulama sebekelerinin giizergah
tasariminin daha saglikli yapilabilmesi i¢in yazilimin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
calismalarina devam edilmektedir. Yeni yazilimin CBS tabanli galisan versiyonu ile farkli
giizergahlara gore en ekonomik sebeke coziimlerine ulasilabilecektir. Farkli boru
giizergahlar1 igin maliyet karsilastirmasi yapilarak en uygun gilizergah ¢oziimil
sunulabilecektir.

Yazilimin gelistirilmesi ile Tiirkiye’deki sulama sistemleri ¢oziimleri farkl iilkelere de
taginabilecektir. Mevcut isletmede olan sorunlu ¢alisan sulama sebekelerinin sorunlarinin
¢oziimiinde bu caligmada gelistirilen yazilim kullanilabilecektir. Bu yazilim kullanim
kolaylig1 ve kolay ulasilabilirligi sayesinde daha ekonomik borulu sulama sebekeleri
tasarlanabilecektir. Cozlimlerin hazirlanmas1 ve kontroli ¢ok kisa bir silire de
yapilabilecektir.
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Ek 1 : Bes Borulu Sebeke i¢in DSI Network Yazilimi Sonucu - 2. Boru Rediiksiyon Yeri
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Betonarme Binalarda Bolme Duvar Etkilerinin Tam
Olg¢ekli Deneylerle Arastirilmasi

Fuat ARAS!

0Z

Bu ¢alismada betonarme yapilarda bulunan bélme tugla duvarlarin bina dinamik 6zelliklerine
olan etkisi deneysel galigmalarla belirlenmistir. Caligmada, 1980°li yillarda insa edilmis alti
katli betonarme bir bina deney numunesi olarak kullanilmigtir. Caligilan binanin dinamik
ozellikleri ¢evresel titresim analizleri ile belirlenmistir. Daha sonra binanin zemin katinda
bulunan tugla ve ¢imento harciyla Oriilmiis bolme duvarlar doldurduklari ¢ergevelerden
ayrilarak etkisizlestirilmistir. Tekrarlanan cevresel titresim analizleriyle, binanin zemin
katinda bolme duvarlari olmamasi durumunda dinamik 6zellikler belirlenmistir. Caligilan
binanin iki hali i¢in belirlenen dinamik 6zelliklerin karsilagtirilmasiyla, bélme duvarlarin
yap1 dinamik davranislarina olan katkilart belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boélme duvarlar, betonarme binalar; dinamik davranis, deneysel modal
analiz, diizensizlikler.

ABSTRACT

Investigation of Effects of Infill Walls in Reinforced Concrete Buildings with Full-
Scaled Experiments

In this study, the effects of partition walls into dynamic behavior of reinforced concrete
building are investigated with experimental researches. A six-story reinforced concrete
building, constructed in 1980s, is used as a test specimen. The dynamic characteristics of the
studied building are determined by ambient vibration survey. Later on the partition walls,
composed of bricks and cement mortar, are set ineffective by separating them from the frames
they fill. The repeated ambient vibration survey gives the dynamic characteristics of the
building which does not have partition walls on its ground floor. The comparison of the
determined dynamic characteristics for two forms of the same building revealed the
contribution of partition walls into the dynamic properties of the building.

Keywords: Partition walls, reinforced concrete buildings; dynamic behavior, experimental
modal analysis, irregularities.
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Betonarme Binalarda Bolme Duvar Etkilerinin Tam Olgekli Deneylerle Arastirilmast

1. GIRIS

Betonarme binalarda bulunan duvarlar, binalarin i¢ boliimlerinin ayrilmasinda ve mekanlarin
dig etkilerden korunmasinda siklikla kullanilmaktadir. Genel olarak yapisal olmayan
elemanlar olarak siniflandirilan bdlme duvarlarin yapiya kattiklar1 dayanim ve rijitlik etkisi
tasarim agamasinda dikkate alinmamasina ragmen, yapmin genel davranisini etkiledikleri
bilinmektedir.

Son zamanlarda bdlme duvarlarin yapisal davranisa olan etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve
tasarim agamasinda g6z Oniine gergekei olarak alinmasi icin yapilmis bir¢ok deneysel ve
sayisal arastirmalar mevcuttur. Fiore ve dig. literatiirde bulunan cergeve {iizerinde
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarini sonlu elemanlar yontemi ile dogrulamaya ¢aligmistir
[1]. Bir baska ¢alismada, Uva ve dig. Giiney Italya’da bulunan bdlme duvarli betonarme bir
bina i¢in bélme duvarlarin etkisini dogrusal olmayan sayisal analizlerle arastirmiglardir.
Mevcut yapmin bdlme duvarlarindan alinan deney numuneleri laboratuvarda test edilmis ve
sonuglar sayisal modellerde kullanilmistir. Bolme duvarlarin degisik mukavemet degerlerine
gore yap1 dinamik davraniginda ve performansinda goriilen degisimler sunulmustur [2]. Kose
ise sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis 189 adet bina i¢in yapilan sayisal analizler
sonunda bolme duvarlarin yap1 periyoduna olan etkisini aragtirmistir. Yazar bélme duvarlarin
yapilarin periyotlarint % 5 - % 10 mertebesinde diisiirdligii sonucuna varmustir [3]. Ayrica,
boélme duvarlarin yap1 dayanim ve siinekligine olan katkisi sarsma tablasi {izerinde yapilanan
deneylerle de arastirilmistir [4 — 6]. Dolgu duvarlarin betonarme yapilarin dinamik
davranisina olan katkismi arastiran c¢aligsmalarin en Onemlilerinden birisi Tirkiye’de
yiiriitiilmiistiir. Izmir Teknoloji Enstitiisii’nde bir Yiiksek Lisans Tezi olarak tamamlanan
calismada, dort adet 1/5 oraninda kiigiiltiilmiis dort katli ve tek agiklikli deney numuneleri
tizerinde bolme duvarlarin yapi dinamik 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir.
Gergeklestirilen dinamik ve statik testler sonucunda yigma duvarlarin yapi dinamik

katkinin alt1 ¢izilmistir [7].

Tiim bu ¢aligmalar bélme duvarlarin betonarme yapilarin genel davranigina olan etkileri i¢in
onemli bilgiler vermesine karsi, sayisal yontemler ve laboratuvarda ol¢eklendirilerek
iiretilmis deney numuneleri lizerinde gerceklestirilmeleri nedeniyle mertebe olarak tahmin
edilmesi gii¢ olan bir hata icermektedirler. Oyle ki, sayisal analizlere dayali calismalar
modelleme teknikleri, geometrik 6l¢iimler, sinir kosullar: ve malzeme 6zellikleri gibi birgok
parametrede ideallestirme, genelleme ve varsayimlara dayalidir. Laboratuvar sartlarinda
yapilan ¢aligmalar ise iiretilen numunelerdeki 6l¢eklendirme, gergek malzeme 6zeliklerinin
ve sinir kosullarinin yakalanmasi ve dogal yiikleme kosullarinin elde edilmesindeki zorluklar
nedeniyle sorguya her zaman agiktir. Ayrica, betonun zamana ve kullanim yiiklerine bagl
olan davraniginin laboratuvar sartlarinda hazirlanan numunelerde goz oniine alinmasi hi¢ de
kolay degildir.

Sunulan bu ¢aligma gercek bir bina {izerinde yiiriitiilmiigtiir. Caligma kapsaminda, 1980’li
yillarda insa edilmis alt1 katli betonarme bir binanin dinamik 6zellikleri ¢evresel titresim
analizleriyle belirlenmistir. Daha sonra binanin zemin katinda bulunan bdlme duvarlari
kirilarak etkisizlestirilmistir. Cevresel titresim analizleri tekrarlanarak zemin katinda bélme
duvarlar1 olmayan yapinin dinamik Ozellikleri elde edilmistir. Elde edilen dinamik
ozelliklerin dogrudan karsilagtirilmasi binanin zemin katinda bulunan bélme duvarlarin
yapmin dinamik 6zelliklerine olan katkisini tam olarak ortaya ¢ikarmistir. Binanin ilk hali
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yapim yilindan 30 yil sonra test edilmistir ve bu siire iginde bina tiimiiyle konut olarak
kullanilmigtir. Bu binanin ¢aligma kapsaminda bir deney numunesi olarak kullanilmast,
sonuglarin zamana bagh etkileri de iceren gercekei bir ¢aligma olmasi agisindan 6nemlidir.

Yapilardan elde edilen titresim kayitlar1 birgok miihendislik probleminin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Makine pargalarinin titresim analizleri, ugaklardaki titresim problemlerinin
belirlenmesi, yapt dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi titresim analizlerinin yaygin
kullanildig1 alanlardan bazilaridir [8, 9]. Yapilar iizerinde titresimlerin Slciilmesi ve
Ol¢iimlerden yapr dinamik parametrelerinin belirlenmesi deneysel modal analiz veya
operasyonel modal analiz yontemleri olarak da bilinmektedir. Cevresel titresim analizlerinin
gercek betonarme yapilarda uygulanmasi ve yap:t dinamik Ozelliklerinin ¢ikarildigi
calismalar da mevcuttur. Michel ve dig. Fransa’da bulunan 54 adet betonarme binada
gevresel titresim analizi yapmis ve elde edilen frekans degerlerini kendi yonetmeliklerindeki
formiillerle karsilastirmiglardir [10]. Yonetmeliklerde bulunan ampirik periyot formiillerini
irdeleyen bagka bir ¢alisma da Tiirkiye’de yapilmistir. Yiiriitiilen deneysel ¢aligmada 12 katli
betonarme bir binanin ingasi sirasinda binanin duvarsiz, duvarli ve sivali durumlar igin
gevresel titresim analizleri uygulanmigs ve belirlenen periyotlar karsilagtirtlmigtir [11].
Calisma sonucuna gore, yapiya uygulanan sivanin duvarli yapida yol agtigt periyot
diistisliniin, duvarlarin duvarsiz yapida meydana getirdigi periyot diigiisiinden yiiksek olmasi
yapmamasi ve stvanin yapi elemanlar1 ve duvar arasinda bag olusturmasi ile agiklanabilir.
Ayrica yapmin duvarlt hali i¢in belirlenen dinamik 6zelliklerin, duvar insasindan hemen
sonra gergeklestirilmis olmasi sonuglarin zaman bagli deformasyon etkilerini igermedigini
gostermektedir. Cevresel titresim analizlerinin betonarme yapilara uygulandigi bir bagka
calismada ise titresim analizlerini giiclendirme yapilacak bir binanin gii¢clendirmeden 6nceki
ve sonraki durumlart i¢in uygulamistir. Ayrica perde eklemesi i¢in yikilan bdlme duvarlarin
etkisi incelenmis ve bu bolme duvarlarin yikilmasinin yapi periyodunu %11 civarinda
yiikselttigi belirlenmistir [12].

Literatiirde bolme duvarlarin betonarme yapilarin dinamik davranisina ve performansina
yonelik yiiriitiilmiis baska sayisal ve deneysel ¢aligmalar da vardir. Literatiirde bulunan
deneysel caligmalar, sayisal analizlere gore daha giivenilir olmakla beraber, dlgekleme
etkileri, numune hazirlama yontemi, numune malzemesi ve detaylar1 ve yiikleme etkileri
nedeni ile birgok belirsizligi de barindirmaktadir. Ayrica zamana bagli deformasyonlar yigma
duvar etkisini arastiran bir deneysel projede iiretilecek numunelerin yillarca yiik altinda
bekletilmesini gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolayr sunulan bu calisma sonuglari
bakimindan kesin ve 6nemli bilgiler verecektir.

2. CALISMANIN YUORUTULDUGU BINA

Bu calisma kapsaminda deney numunesi olarak kullanilan bina Istanbul ili Uskiidar ilgesi
sinirlarinda bulunmaktadir ve Sekil 1’de gosterilmistir. Bina 1980’11 yillarda 1975 tarihli
deprem yonetmeligine [13] gore insa edilmis, alt1 katli, zemin ve normal katlarinda ikiser
bagimsiz boliim ve bodrum katinda bir daire ve teknik oda olan bir yapidir. Bodrum katinin
etrafinda betonarme perde yoktur. Halk arasinda ¢ift daire olarak anilan bu bina tipi
Tiirkiye’de siklikla projelendirilip insa edilen bir bina drnegidir.
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Binanin tasiyict sistemi kolon, kiris ve kirisli déseme sisteminden olusmaktadir. Temel
sistemi siirekli temeldir. Kolon ve kirig boyutlar1 katlar arasinda degismemektedir. Sekil 2
yapinin tagiyici sistem detaymi gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada onemli oldugundan
dolay1 duvar yerlesimleri de detayli olarak Sekil 3’de gdsterilmistir.

Sekil 1. Calismanin yiiriitildiigii bina
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Sekil 3. Bina bodrum, zemin ve normal katlar: duvar yerlesimleri
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3. BINANIN MEVCUT HALI iCiN CEVRESEL TiTRESIM ANALIZi

Deneysel modal analiz yontemiyle yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi igin ¢aligilan
yapinin serbestlik derecesi kadar 6l¢iimiin alinmas1 gerekmektedir. Betonarme binalarin en
bilinen ozelliklerinden birisi olan ve ddsemeler tarafindan saglanan rijit kat seviyeleri
sayesinde binadan alinmasi gereken 6l¢lim sayisini azalmaktadir. Betonarme yapilarda, bina
kat seviyeleri bir biitiin olarak hareket ettiginden her bir kat i¢in birbirine dik iki dogrultunun
birinde iki, digerinde ise bir olmak iizere toplam ii¢ 6l¢lim binanin Stelenme ve burulma
modlarmin belirlenmesi i¢in yeterlidir. Burulma modunun genel olarak beklenmedigi diizenli
binalarda her kattan alinan iki eksenli Olciimlerle de binanin 6telenme modlari tespit
edilebilir.

Yiiriitiilen bu ¢alismada, Kinemetrics marka 3 adet, 3 eksenli TSA-SMA model ivmedlger
kullanilmugtir. Ivmedlgerlerin iki yatay dogrultusu binanm boyuna (X) ve enine (Y)
dogrultusu ile eslestirilmis ve tim ¢aligma boyunca ayni yapilandirma kullanilmistir. Alti
katli binanin dinamik 6zelliklerinin baskin frekanslar ve mod sekilleri olarak {i¢ adet
ivmedlgerle tek Olgiimle belirlenmesi miimkiin degildir. Ciinkii sahip olunan {i¢ adet
ivmeolger ile binada {i¢ noktanin X ve Y yonlerindeki modal yer degistirmelerinin elde
edilmesine yonelik kayit alinabilir ve binanin baskin frekanslar1 ve ii¢ noktanin X ve Y
yonlerindeki modal yer degistirmeleri elde edilebilir. Oysaki binanin 6telenme modunun
belirlenmesi i¢in bina yiiksekligince her kattan Ol¢iim alinmasi gerekmektedir. Ayrica
burulma modunun her katta belirlenmesi icin her katta en az iki adet 6l¢iime gerek vardir.
Sahip olunan ivmedlger sayisinin Ol¢iim alinmasi gereken nokta sayisindan az oldugu
durumlarda birden fazla 6l¢iim seti alinmasi ve ivmedlgerlerden birisinin referans ivmedlgeri
olarak her 6l¢iim setinde sabit bir yerde tutulmasi, diger ivmedlgerlerin farkli yerlerden
almacak oOlglimler i¢in kullanilmasi yontemi uygulanabilir. Her 6lglim setinde, eszamanli
olarak ii¢ noktadan alinan titresim kayitlari iglenerek ti¢ noktanin belli frekansta binanin mod
seklindeki modal yer degistirme degeri elde edilir. Sonraki 6l¢iim setinde, ivmeolgerlerden
birisi yer degistirmez, diger ikisi yer degistirir. Boylelikle ikinci dl¢iimde yine {i¢ noktanin
belli frekanstaki modal yer degistirmeleri elde edilir. Iki dlgiim seti, yer degistirmeyen
ivmedlgerin modal yer degistirmesi esitlenerek birlestirilebilir. Boylelikle 6l¢iim seti sayisi
artirtlarak yiiksek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik ozellikleri az sayida ivmedlger
kullanilarak elde edilebilir [14, 15].

Calismanin yiiriitiildiigii binanin ¢at1 seviyesinden, erisimin tehlikeli olmasi nedeniyle, 6l¢ctim
almmamustir. Bu nedenle bina dtelenme modlari her iki yonde temel ve kat seviyelerinden
alman Olglimlerle belirlenmistir. Ayrica binanin en st katinda burulma modunun
belirlenmesine yonelik {i¢ ivmedlgerle tek 6l¢lim yapilmistir. Sekil 4 calisma kapsaminda
ivmedlgerlerle kayit almmasimi ve bu kayitlardan birisinin X, Y ve Z (diisey)
dogrultularindaki degisimlerini gostermektedir. Caligma kapsaminda her 6l¢iim igin kayit
stiresi 20 dakika olarak belirlenmistir ve Olglimler saniyede 200 kayit alinarak
gerceklestirilmistir. Brincker kuralina gore kayit siiresinin yap1 periyodunun en az 1000 kati
olmasi dogru bir sistem tanimlama i¢in gereklidir [16]. Ayrica binadan saniyede 200 kayit
alinmasi, baskin frekanslarin dogru olarak ortaya ¢ikarilmasi agisindan yeterli hassasiyeti
barindirmaktadir. Bu nedenlerle, kayit siiresi ve veri kayit frekansi, ¢aligilan binada dogru bir
sistem tanimlama i¢in gerekli 6zelliklere sahiptir.

Yapilardan alinan Olciimlerden yapi dinamik 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis
farkli sistem tanimlama yontemleri mevcuttur. Sinyallerin zaman ortamindan, FFT (Fast
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Fourier Transform) doniisiimleriyle frekans ortamina gegirilmeleri binanin baskin
frekanslarinin belirlenmesi igin yeterlidir. Ancak, mod sekillerinin belirlenmesi igin ilave
analizlerin yapilmasi gereklidir. Bu noktada sistem tanimlama ile ilgili birgok yontem vardir
ve bu yontemlerle ilgili detayli bilgi bu ¢alismada kullanilan Frekans Ortaminda Ayrigim,
FOA (Frequency Domain Decomposition, FDD) diginda verilmeyecektir. Bayraktar ve dig.
[8] tarafindan da agiklandig1 iizere, bilinmeyen etki ve 6l¢iilen tepki fonksiyonlar: arasindaki
baginti,

[Gyy W)] = [HW)]* [Grx W)[H (W] (1)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada [G,, (w)] ve [ny (w)] etki ve tepki sinyallerine ait giic
spektral yogunluk fonksiyonlarini, [H(w)] ise frekans davramis fonksiyonunu
gostermektedir. Bu ifadedeki * ve T fonksiyonlarin eslenik ve transpozesini gostermektedir.
Bu bagintida etkinin beyaz giiriiltii oldugu varsayilarak etki sinyaline ait spektral yogunluk
fonksiyonu sabit alinmistir. Tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tekil deger
ayrisimi gergeklestirilerek ayrik degerler olarak,

ny(fWi) = UiSiUiH 2

seklinde verilmektedir. Burada; U, ujj tekil vektorlerinden (mod vektdrlerinden) olusan birim
matrisi, S;, s;; tekil degerlerden (6z degerlerden) olusan diyagonal matrisi gostermektedir. Bu
yontemde yapiy1 titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin genligi ve zamanla degigimi tam
olarak bilinemediginden dolayi, dl¢iimler yapinin dl¢iim yapilan frekans araliginda tahrik
edilmesini temin edebilecek kadar uzun siireli alinmalidir. Olgiimlerde sadece yapiya ait
tepkiler zaman ortaminda belirli noktalardan dl¢iilmekte ve farkli yontemler kullanilarak yap1
dinamik parametreleri elde edilmektedir [8, 10].

Calisma kapsaminda Matlab programimnin SVD (Singular Value Decomposition) ve CPSD
(Cross Power Spectral Density) fonksiyonlarindan yararlanilmigtir [17]. Es zamanli dinamik
Ol¢iimler li¢ adet ivmeodlgerle gerceklestirildiginden iizerinde ¢alisilan ve daha 6nce agiklanan
matrisler 3x3 boyutundadir. Analizler X ve Y yonleri i¢in ayri ayr yuriitiilmistiir. Sekil 5
ve Sekil 6 binada, besinci kat B kosesi referans noktasi olarak alindiginda, ivmedlgerlerin 5.
2. ve 1. katlarda ve 5. 4. ve 3. katlarda olmalar1 6l¢iim setlerinde, elde edilen CPSD
matrislerinin tekil degerlerini X ve Y yonleri i¢in gostermektedirler.

Frequency domain decomposition methodunun binanin birinci modunu Y toniinde 4,01
Hz’lik frekansla, ikinci modunu X yontinde 4,59 Hz frekansla verdigi acikc¢a goriilmektedir.
Ayrica her iki yonde de ikinci baskin frekans olarak 5,42 Hz’lik deger dikkat ¢ekmektedir.
Bu ortak tepe noktasi, binanin her iki dogrultuda da modal yer degistirmeye sahip oldugunun
gostergesidir. Bu ise, acgikca bu frekansta, binanmn burulma moduna sahip oldugunun
gostergesidir. Bir bagka degisle binanin ti¢lincii modu 5,42 Hz’lik frekansla burulma modu
olarak tespit edilmistir. Bu yontemle elde edilen mod sekilleri B kosesi boyunca Sekil 7°de
gosterilmistir.  Mod sekillerinin  tepe noktasi deplasmanit bir olacak sekilde
6lgeklendirilmistir. Binanin diger modlar1 10 Hz’in {izerindeki frekans degerlerinde tespit
edilebilir. Ancak calisilan yapiin genel 6zellikleri nedeniyle bu modlar yapinin davranigini
belirlemede ¢ok 6nemli degildir.
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Sekil 5. B késesi i¢in X yoniinde elde edilen CPSD Matris tekil degerleri (iki set 6l¢tim)
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Sekil 6. B késesi icin Y yoniinde elde edilen CPSD Matris tekil degerleri (iki set olgiim)
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Sekil 7. FOA yontemi ile elde edilen mod sekilleri

4. ZEMIN KAT BOLME DUVARLARIN YIKILMASI

Calismanin genel hedefi betonarme yapilarda duvar etkilerini titresim analizleri ile incelemek
oldugu icin binanin duvarsiz halinin elde edilmesi gerekmistir. Bu nedenle zemin kattaki tiim
bolme duvarlar, i¢inde bulunduklari ¢ergevelerden 10 — 15 cm aralikla ayrilmistir.

Sekil 8. Duvar ayiwrma sonrasinda yapi iginden goriiniis
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Ayirma islemi darbe etkisi yaratan ve duvarlarin kirilmasini saglayan aletlerle yapilmis ve
betonarme ¢ergevenin zarar gormemesine 6zen gosterilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9 binada
gergeklestirilen duvar — betonarme ¢ergeve ayirma iglemini gostermektedir. Uygulanan
ayirma igleminden sonra duvarlar insan giiciiyle bile diizlemleri diginda oynatilabilecek
duruma gelmistir.

L

Sekil 9. Duvar ayirma iglemi sonrasi yapinin disaridan gériiniisii

5. ZEMIN KATINDA BOLME DUVARLARI OLMAYAN BiNADA CEVRESEL
TIiTRESIM ANALIZI

Bina zemin katinda ger¢eklestirilen duvar ayirma isleminden sonra binadan titresim kayitlart
almmustir (Sekil 10). Kayitlar ve yontemle ilgili tiim detaylar, binanin mevcut durumu (zemin
kat bolme duvarlar1 yikilmadan dnceki durum) i¢in uygulananlarla aynidir.

Sekil 10. Zemin katinda bélme duvarlar etkisizlestirilmis binadan titresim kayitlarinin
alinmasi

Binanin zemin katinda bulunan duvarlarin ayrilmasindan sonra alinan ivme kayitlarit FOA
metodu ile degerlendirilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12 binada besinci kat B kosesi referans
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noktasi olarak alindiginda ivmeodlgerlerin 5. 2. ve 1. katlarda ve 5. 4. ve 3. katlarda olmalar1
Olgiim setlerinde elde edilen CPSD matrislerinin tekil degerlerini X ve Y yonleri igin
gostermektedirler. Buna gore X yoniinde 0 — 10 Hz araliginda, 2,93 Hz ve 3,32 Hz frekans
degerlerinde iki adet baskin frekans elde edilmistir. Binanin Y yoniinde ise, 0 — 10 Hz
araliginda, 3,03 Hz ve 3,32 Hz degerlerinde iki adet baskin frekans elde edilmistir. Buna gore
binanin ilk modu X yoniinde hareket, ikinci modu Y yoniinde hareket, iiglincii modu ise
burulma modu olarak tanimlanabilir. Bu yontemle elde edilen mod sekilleri B kdsesi boyunca
Sekil 13’te gosterilmistir. Mod sekillerinin tepe noktasi deplasmani bir olacak sekilde
6lceklendirilmistir. Binanin 4. ve diger yiiksek modlar1 10 Hz’in tizerinde tespit edilmistir.

X yonii, ivmedlgerler 5. 4. ve 3. kat B kb:
T a T T T

X y6nii, ivmeslgerer 5. 2. ve 1. kat B ki
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Sekil 11. Zemin kati duvarsiz binada B kosesi i¢in X yoniinde elde edilen CPSD matris tekil
degerleri (iki set 6l¢iim)

Y yénil, ivmedigerier 5. 4. ve 3. kat B kdgesinde
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Sekil 12. Zemin kati duvarsiz binada B késesi i¢in Y yoniinde elde edilen CPSD matris tekil
degerleri (iki set ol¢iim)

6. DUVARLI VE DUVARSIZ BINANIN DiNAMIK OZELLIiKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Betonarme yapilarda kullanilan bolme duvarlarin, yapilarin dinamik 6zelliklerine olan
etkilerini ortaya ¢ikarmaya yonelik yiiriitiilen bu ¢alismada agiklandigi lizere gerceklestirilen
deneyler ve analizler ¢alismanin amacina tam olarak ulagmasini saglamistir.

Binanin orijinal ve zemin katinda bélme duvarlar1 olmadigi hali i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilen
dinamik tanimlama sonuglari Sekil 7 ve Sekil 13’iin dogrudan karsilagtirilmasi ile goriilebilir.
Buna gore orijinal binanin birinci modu Y yoniinde 4,01 Hz, ikinci modu X yoniinde 4,59
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Hz, {i¢iincii modu ise burulma olarak 5,42 Hz’lik frekansla elde edilmistir. Zemin katinda
bolme duvarlar1 kaldirilan binada yapilan analizlere gore, binanin birinci mod X yoniinde
2,93 Hz, ikinci modu Y yoniinde 3,03 Hz, iiclincii modu ise burulma olarak 3,32 Hz’lik
frekansla elde edilmistir. Binanin her iki hali i¢in belirlenmesi miimkiin olan yiiksek modlar
10 Hz’den biiyiik frekans degerleri ile elde edilmis ve bina genel davranisini temsil
etmemelerinden dolay1 degerlendirme dig1 birakilmustir.

X, F=2.93 Hz Y, F=3.03 Hz
5 5
4 4
g7 g7
s s
S 3 S 3
(7] (7]
0 0
- -
© ©
X X
= =
[ [
1 1
o — 0
0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00
Modal Yer Degistirme Modal Yer Degistirme

Sekil 13. Zemin katinda bélme duvarlart olmayan binanin FOA ile elde edilen mod sekilleri

Yiriitiilen deneysel ¢aligma sonuglart yapi periyoduna bagli olarak da degerlendirilebilir.
Buna gore yap1 zemin katinda bulunan bélme duvarlarin kaldirilmasi yapinin X yoniindeki
periyodunu 0,218 saniyeden 0,341 saniyeye ¢ikarmistir. Ayrica yine ayni nedenden dolay1
yapmin Y yoniindeki periyodu 0,25 saniyeden 0,33 saniyeye ¢ikmustir. Yapinin burulma
modu periyodu ise 0,184 saniyeden 0,301 saniyeye ¢ikmustir.

Yapinin zemin katinda bulunan bélme duvarlarin, yapi frekansini etkileme durumlarinin daha
iyi anlagilmasi i¢in bolme duvar kaynakli frekans artirma orani, A;, her mod i¢in Denklem 3
ile hesaplanabilir. Bu denklemde fpuvari, zemin katinda bélme duvarlari olan yapinin titresim
frekansini, fpuvarsz 1€ zemin katinda bolme duvarlari olmayan yapinin titresim frekansini
gostermektedir.
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Ai — fpuvart—fDuvarsiz (3)

fDuvarsxz

Elde edilen sonuglara gére zemin kat bolme duvarlart yapimin X yoniindeki frekansini % 57
artirmaktayken bu oran Y yonii i¢in % 32, burulma modu i¢in ise % 63’tiir. Elde edilen bu
degerler literatiirde karsilasilan diger calismalarin sonuglarina [3, 7, 11, 12] goére daha
yluksektir. Yiriitiilen calismada, ilk 6nce 30 yaslarinda olan betonarme bir binanin duvarl
halinin test edilmesi, daha sonra binanin zemin katinda bulunan bélme duvarlarin yikilmasi
ve testlerin tekrarlanmasi nedeniyle tiim gercekei kosullarin elde edildigi agiktir. Bu nedenle
elde edilen sonuclar, zamana bagli malzeme davranisi ve gergek servis yiikleri nedeniyle
betonarme gergeveler ve duvarlar arasindaki bag ve etkilesimi tam olarak igermektedir.
Bolme duvar etkilerinin incelenmesinde 6énemli olan bu parametrelerin géz 6niine alinmasi
belirlenen etkiyi beklendigi tizere daha yiiksek gostermektedir.

X yonii mod sekilleri Y yonii mod sekilleri
5 5
4 4
= =
1] ]
=3 =3
q>) e Duvarli 5 e Dyvarli
L4 Bina L) Bina
;) 4.59 Hz I 4.01 Hz
¥ 5 : 4 5 :
'g e DUvarsiz g e DUVarsiz
() Bina (] Bina
2.93 Hz 3.03 Hz
1 1
0 0
0 1 0 1
Modal Yer Degistirme Modal Yer Degistirme

Sekil 14. Binann iki durumu icin elde edilen mod sekilleri

Kat seviyelerinde elde edilen modal yer degistirmelerin degerlendirilmesi durumunda,
orijinal binada bu degerlerin kat seviyesine bagli olarak diizgline yakin bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Ancak, zemin katinda bdlme duvarlar1 kaldirilmis binada modal yer
degistirmelerin birinci ve ikinci kat seviyeleri arasinda diger katlara gore ¢ok fazla arttig1
acikca goriilmektedir. Duvar kaldirma isleminin yapildig1 zemin kata denk gelen bu boliimde
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belirlenen yiiksek goreli modal yer degistirme farki rijitlik azalmasinin ve bélme duvarlarin
yap1 davranigina olan etkisinin en dnemli gostergesidir. Sekil 14 binanin zemin katinda bélme
duvarlarin olmast ve olmamast durumlari i¢in X ve Y yoniindeki mod sekillerini
gostermektedir.  Yirlirliikteki Tirk Deprem Yonetmeligi’nde [18] agiklanan ve
yapilmasindan kag¢inilmasi dnerilen diizensiz bina tanimlamalarindan, katlar arasi rijitlik
diizensizligi (yumusak kat diizensizligi) durumunun bélme duvarlarin kaldirilmasindan sonra
acikca ortaya c¢iktignr goriilmektedir. Bu durum asagidaki bolimde detayli olarak
incelenmistir.

7. KOMSU KATLAR ARASI RiJiTLiK DUZENSIZLiGiNiN iRDELENMESIi

Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde [18], komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi, birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir i’nci kattaki ortalama kat Gtelemesi
oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oranina boliinmesiyle elde
edilen katsaymin (1) 2’den fazla olma durumu olarak tanimlamistir.

Binanin orijinal ve zemin katinin duvarsiz hali i¢in elde edilen ve Sekil 14’de gdsterilen
modal yer degistirmeler, komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolii i¢in kullanilabilir.
Ozellikle diizenli tasiyic1 sisteme ve dikddrtgen geometriye sahip binalarda deprem
kuvvetleri altinda olusan goreli yanal dtelenmeler, binanin dinamik mod sekillerine yakin
hesaplanir. Bu kabulle, Tablo 1 mevcut duvarli binanin, Tablo 2 ise zemin katinda duvar
bulunmayan binanin yumusak kat diizensizligi kontroliinii géstermektedir. Tablolarda h;: kat
yiiksekligini, ¢;: kat modal yer degistirmesini, Ad;: kat goreli modal yer degistirmesini ve Mi:
kat rijitlik diizensizligi katsayisin1 gostermektedir. Diizenlenen tabloda my; Ust kat goreli
modal yer degistirme oraninin alt kat gdreli modal yer degistirme oranina orani olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle Rijitlik Diizensizligi Katsayisinin 2’den biiyiik ve 0,5’den kiigiik
olma halleri komsu katlar arasinda rijitlik diizensizliginin varligina isaret etmektedir.

Elde edilen deneysel sonuclara gore duvarli binada zemin ve bodrum kat goéreli modal yer
degistirmelere gore hesaplanan Rijitlik Diizensizligi Katsayis1 X ve Y yonlerinde 2 degerini
asarak yumusak kat diizensizliginin varligina isaret etmistir. Hesaplanan Rijitlik Diizensizligi
Katsayis1 2,72 ve 2,17°dir. Diger katlar arasinda rijitlik diizensizligi bulunmamaktadir.

Tablo 1. Duvarl binada komgu katlar arasi rijitlik diizensizliginin kontrolii

Duvarli Bina - X Yoni Duvarli Bina - Y Yo6ni
Kat h;
Oi Adi Adi/hi | M Oi Adi | Adi/hy Nk
5 2.9 | 1.000 | 0.132 | 0.045 | 0.535 | 1.000 | 0.151 0.052 | 0.541
4 29 | 0.868 | 0.246 | 0.085 | 1.080 | 0.849 | 0.279 | 0.096 1.664
3 29| 0.622 | 0.228 | 0.079 | 0.863 | 0.570 | 0.168 | 0.058 | 0.675
2 29 | 0394 | 0.264 | 0.091 | 2.722 | 0.403 | 0.248 | 0.086 | 2.162
1 39| 0.130 | 0.130 | 0.033 0.154 | 0.154 | 0.040

8663



Betonarme Binalarda Bolme Duvar Etkilerinin Tam Olgekli Deneylerle Arastirilmast

Tablo 2. Zemin katta duvar bulunmayan binada komsu katlar aras: rijitlik diizensizliginin

kontrolii
Duvarsiz Bina - X Yonii Duvarsiz Bina - Y Yoni
Kat h;
Oi Ad; Adi /h; MNki Oi Ad; Adi / hy Nk
5 2.9 | 1.000 | 0.109 0.038 1.698 | 1.000 | 0.177 0.061 1.664
4 2.9 1 0.891 | 0.064 0.022 0.262 | 0.823 | 0.106 | 0.037 1.145
3 2.9 10.827 | 0.245 0.084 0.493 | 0.717 | 0.093 0.032 0.179
2 29 | 0.582 | 0.497 0.171 7.823 1 0.624 | 0.519 | 0.179 6.600
1 3.9 1 0.085 | 0.085 0.022 0.106 | 0.106 | 0.027

Zemin katta bolme duvar bulunmayan binada zemin kat ve bodrum kat icin hesaplanan
Rijitlik Diizensizligi Katsayilari, X ve Y yoniinde 7,82 ve 6,6 olarak hesaplanmigtir. Bu
nedenle b6élme duvarlarin komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi kontroliinde dikkate
alinmast gerekliligi aciktir. Elde sonuglar 6zellikle zemin katlarinin ticari alanlar olarak
kullanilmas1 i¢in bdlme duvarsiz olarak inga edilen binalardaki diizensizlik durumlarinin
ortaya ¢ikartlmasi i¢in Onemlidir. Bina tasarimlarinda kullanilan sayisal modeller genel
olarak bolme duvarlari ihtiva etmediginden bu diizensizligin kontrol edilmesinde de bolme
duvarlar g6z 6niine alinmamaktadir. Bu durum 6nemli bir eksiklik olarak goriilmektedir.

8. SONUCLAR

Bolme duvarlarin betonarme yapilarin dinamik 6zelliklerine olan etkisini ortaya ¢ikarmak
icin mevcut bir binanin deney numunesi olarak kullanilmasiyla yiiriitiilen bu ¢alismada
o6nemli bulgular elde edilmistir. Binanin mevcut halinin dinamik 6zellikleri ¢evresel titresim
analizleriyle elde edildikten sonra zemin katinda bulunan bélme duvarlar etkisizlestirilmis
ve dinamik 6zellikleri tekrar elde edilmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar hi¢bir varsayim
ve kabule dayanmadan kesindir. Calismada elde edilen sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir;

Mevcut binanin birinci modu Y yo6niinde 4,01 Hz, ikinci modu X yoniinde 4,59 Hz, ii¢ilincii
modu ise burulma olarak 5,42 Hz’lik frekansla elde edilmistir. Ayn1 binanin zemin katinda
bolme duvarlari kaldirildiktan sonra, binanin birinci modu X yoniinde 2,93 Hz, ikinci modu
Y yoniinde 3,03 Hz, {igiincli modu ise burulma olarak 3,32 Hz’lik frekansla elde edilmistir.

katta bolme duvarlarin varligi yapinin X yoniindeki frekansi 2,93 Hz’den 4,59 Hz’e
cikarmustir ve bu fark %57°1ik bir yiikselis ifade etmektedir. Ayni1 sekilde, zemin katta bolme
duvarlarin varlig1 yapinin Y yontindeki frekansini 3,03 Hz’den 4,01 Hz’e ¢ikarmistir ve bu
fark % 32’lik bir yiikselise denk gelmektedir. Burulma modu i¢in elde edilen frekans
yiikselisi % 63 tiir.
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Literatiirde yiiriitiilen diger ¢alismalara gore daha yiiksek olarak elde edilen etki, yiiriitiilen
¢aligmanin, gergek bir binada yiiriitiilen ve zamana bagli malzeme davranigini tam igeren bir
calisma olmasi nedeniyle, 6zgiinliigii agisindan énemlidir.

Binanin zemin katinda b6lme duvarlarin olmasi ve olmamasi igin elde edilen mod sekillerinin
kargilagtiritlmasi, bolme duvarlarin Tirk Deprem Yonetmeligi’nde (2007) tanimlanan
yumusgak kat diizensizliginin kontrol edilmesinde oldukga etkili olduklarini gostermistir.
Ozellikle zemin katlarinin ticari amaglarla kullanildigi ve bu nedenle bdlme duvarlarin
olmadig1 binalarda, yumusak kat diizensizliginin kontroliinde bélme duvar etkilerinin goéz
Ontine alinmamasinin hatalara neden olacag1 aciktir.

Semboller
fhuvarls : Zemin kat1 duvarli binanin titresim frekansi
fowarsz ~ : Zemin kat1 duvarsiz binanin titresim frekansi

[G,x(W)] : Etki sinyallerine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1
[ny (W)] : Tepki sinyallerine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari

[H(w)] : Frekans davranis fonksiyonu

h; : Kat yiiksekligi

Ui : Tekil mod vektorlerinden olusan birim matrisi,
Ujj : Tekil mod vektorleri

Si : Tekil 6z degerlerden olusan diyagonal matrisi
Sij : Tekil 6z degerler

T

: Transpoze operasyonu

: Eslenik operasyonu

A : Zemin kat duvarlarinin neden oldugu modal frekans artisi
Ad; : Katlar aras1 goreli modal yer degistirme

Oi : Modal yerdegistirme

Nk : Rijitlik diizensizligi katsayist

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK, Kariyer Gelistirme Programi kapsaminda yiiriitilen 214M235
numarali proje igerisinde gergeklestirilmistir. Ayrica analizler i¢in verilen destekten &tiirii
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Betonarme Kesitlerin Kapasite Momentlerinin
Yaklasik Hesabi

Ugur ERSOY!
M. Emre UNAL?

oz
Bu caligmada betonarme kiris ve kolon kesitlerinin kapasite momentlerinin yaklasik hesabi
icin Deprem Yonetmeligi’nde yer alan Oneriler tartisilmaktadir. Bu oneriler kullanilarak

hesaplanan yaklasik moment kapasiteleri daha gercekei, daha kesin hesaplarla elde
edilenlerle karsilagtirilip irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, kiris, kolon, kapasite momenti, yaklasik hesap.

ABSTRACT

Approximate Methods for Calculating Capacity Moments of Beam and Column Cross
Sections

Recommendations are made in the Turkish Seismic Code for calculating approximate
moment capacities of reinforced concrete beam and column cross—sections. Moments
obtained using these recommendations are compared with those calculated using more exact
methods.

Keywords: Reinforced concrete, beam, column, capacity moment, approximate moments.

1. GiRiS

Bu calisgmada kiris ve kolon kesitlerinin kapasite momentlerinin yaklasik olarak
saptanmasina yonelik Deprem Yonetmeligi'nde yer alan oneriler irdelenmektedir. Bu
onerilerle elde edilen kapasite momentleri, cok daha gergek¢i yontemlerle hesaplananlarla
karsilagtiritlmaktadir[1]. Bu calismada kiris ve kolon kesitinlerinin daha kesin kapasite
momentleri (Mp), Deprem Yonetmeligi’nde dngoriilen sargi donatisina sahip kesitler igin,
donatidaki peklesme dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Kapasite momentinin hesabinda
“SARGILI.xls” yazilimit kullanilmigtir[2]. Bu yazilimda sargili ve sargisiz beton i¢in Kent

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 06.12.2017 giinii ulagmustir. 31.01.2018 giinii yayimlanmak tizere kabul edilmistir.
- 30 Kasim 2018 giiniine kadar tartismaya agiktir.

¢ DOI: 10.18400/tekderg.369100

1 Bogazici Universitesi, insaat Miihendisligi Béliimii, Istanbul - ugur.ersoy@boun.edu.tr
2 Bogazici Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul - emre.unal@boun.edu.tr



Betonarme Kesitlerin Kapasite Momentlerinin Yaklasik Hesabi Teknik Not

ve Park modelleri kullanilmigtir. Donat1 ¢eligi igin ise peklesmeli elasto—plastik model
kullanilmis, peklesmenin 0.01 birim deformasyonda bagladig1 varsayilmustir.

2. DIKDORTGEN KiRiS KESITLERININ KAPASITE MOMENTI M,’NiN
YAKLASIK HESABI

Deprem Yonetmeliginde kirislerdeki en biiylik kesme kuvveti hesaplanirken diisey yiikiin
yani sira iki ugtaki momentlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir[1]. Dogal olarak kiriste
olusan en biiylik kesme kuvveti hesaplanirken kiris uclarinda olusacak momentlerin de
maksimum olmas1 gerekir. Baska bir deyisle sozii edilen moment, sargi etkisi ve peklesmeyi
de igeren beton ve ¢elik modellerinin kullanildig1 yazilimlardan elde edilen moment-egrilik
iligskilerinden belirlenen en biiyilk moment olmalidir. “Kapasite Momenti” olarak tanimlanan
bu moment M, olarak gdsterilecektir.

Deprem yonetmeliginde kapasite momentinin yaklagik olarak tagima giicii momenti 1.4 ile
carpilarak elde edilebilecegi belirtilmektedir[1]. Sekil-1’de moment-egrilik iliskisinden elde
edilen kapasite momentinin, tasima giicii momentine oraninin p'/p orani ile degisimi
gOsterilmistir.

1.60

: |BETON: C25, C30, C40, C50, C60 ve C80
r-1DONATI $420, f_ =525 MPa
1.4d'/d=0.05ve0.07

i | P=0.005,0.0075, 0.0095, 0. 013, 0.016 ve 0.019

145 4-----

1.25

1.05

1.00

00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26
p/p
Sekil 1. M,/M, oraninmin p'/p orani ile degisimi

Sekil-1’in olusturulmasinda alt1 beton sinifi, alt1 gekme donatis1 orami dikkate almmugtir.
Goriildiigi gibi Mp/M; orani 1.15 ile 1.3 arasinda degismektedir. M;, kiris kesitinin malzeme
hesap dayanimlari kullanilarak hesaplanan tagima giici momentidir. Bu durumda
yonetmelikteki 1.4 carpanmin fazla giivenli tarafta kaldigi sonucuna varilabilir. Ancak
Deprem Yonetmeligi'nde donati celiginin deneysel olarak bulunan ortalama akma
dayaniminin, ilgili ¢elik standartlarinda ongoriilen karakteristik akma dayaniminin 1.3
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katindan daha fazla olamayacagi belirtilmektedir[1]. Kapasite momenti olusabilecek en
biliyiik moment olarak tanimladigindan, donati akma dayaniminda izin verilen bu artig
dikkate alinmalidir. Sekil-2’deki M, degerleri f,=1.3fy temel alinarak hesaplanmustir.

Sekil-2’de goriildiigii gibi, donat1 akma dayanim artirilinca My/M; oranlarinin alt sinir1 1.4
olmaktadir. Bu durumda Deprem Yonetmeligi’nde onerilen 1.4 garpaninin giivenli sonug
vermedigi ve bu ¢arpanin artirilmasi gerektigi sdylenebilir. Bu konuda bir karara varmadan
once iilkemizde tiretilen donat1 ¢eligi ile ilgili yapilmis deneysel bir ¢caligmaya goz atmakta
yarar vardir. Bu calismada S420 donat1 c¢eliginden alinan 1698 numuneye ¢ekme deneyi
uygulanmustir. Deney sonuglar1 degerlendiginde numunelerin yaklasik %10’unda f,>1.3fy
ve %20’sinde ise fy>1.2fyx oldugu gdzlenmistir[3]. Bu istatiksel calismadan elde edilen
sonuglar ve Sekil-2 g6z oniine alindiginda, ¢arpanin en az 1.5 olmasinin daha uygun olacagi
sonucuna varilmistir
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Sekil 2. M,/M, oraninin p'/p orani ile degisimi

3. DIKDORTGEN KOLON KESITLERININ KAPASITE MOMENTI Mp’NIiN
YAKLASIK HESABI

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde en biiyiik kolon kesme kuvveti hesaplanirken birlesimdeki
kirislerin kapasite momentlerinin kullanilmasina izin verilmektedir. Giivenli tarafta kalacak
daha basit bir hesap yontemi olarak da kesme kuvveti hesabinda kolon kapasite
momentlerinin temel alinabilecegi belirtilmektedir. Ayn1 yonetmelikte kolon kesitlerinin
kapasite momentlerinin yaklasik olarak kolon kesitin tagima gilici momentinin 1.4 ile
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carpilmasi ile hesaplanabilecegi belirtilmektedir. Sekil-3’te ¢esitli kolon kesitlerinin kapasite
momentlerinin tagima giicii momentine oraninin (My/M;) beton dayanimina gore degisimi
gosterilmistir. M, hesaplanirken donati akma dayanimu 1.3fy alinmustir. Sekil-3’te boyuna
donat1 oran1 p; = 0.01-0.026, eksenel yiik diizeyi de (Ng/Acfik) 0.1-0.4 olan kesitler ele
alinmistir.  Sekilden goriilebilecegi gibi My/M; orami yaklastk 1.2 ile 1.8 arasinda
degismektedir. Depremde kolona etkiyen en biiyiik kesme kuvveti M, ile hesaplanacagindan,
yaklasik hesapta M, = 1.4M;yerine M, = 1.5M;veya M, = 1.6M; kullanilmasinin daha uygun
olacagi soylenebilir.

2,0
1,8
" [ ]
° 0 *
et !t !
1,6 o + N/AcFck=0,1
'S ! ; Y ]
. | 4 ~NIACFck=0,25
" ! ‘ ' | 4 NIAcFck=0,35
= . ' ¢ 1 o N/AcFck=0,4
g = ¢ = T ¥ T
: ‘ , =
12 = < £ T i $
1,0
KOLON, fy=1.25 fyk =525MPa
M, = Kapasite Momenti,(Plastik Moment). M-K iliskisinden
M, =Tagima Giicii i (TS 500'e gore )
0,8 Beton: €25, 30, C40, C50, C60, C80
Boyuna Donati: p,=0.01,0.026
N/ (Afq)=0.1-0.40
0,6
1} 10 20 30 40 50 60 70 80 90
fck
Sekil 3. Kolonlarda M,/M, oraninin beton dayanimina gore degisimi
4. SONUC

Bu ¢alismada kirig ve kolon kesitlerinin kapasite momentlerinin tagima giicii momentlerine
orani irdelenmistir. Kapasite momentleri moment-egrilik iliskisinden, donati akma dayanimi
%30 artirilarak hesaplanmistir. Tagima gilicii momentleri ise TS 500’e gore hesaplanmustir.
Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

- Kiris kesitlerinde kapasite momentinin tagima giicii momentine orani yaklagik 1.4 ile 1.6
arasinda degismektedir. Deprem Yonetmeligi’nde bu oranin 1.4 alinmasi onerilmektedir.
Yazarlar oranin 1.5 olmasinin daha uygun olacagi kanisindadir.

- Kolon kapasite momentinin tagima giicii momentine oraninin yaklagik 1.2 ile 1.8 arasinda
degistigi gdzlenmistir. Deprem yonetmeliginde bu oran 1.4’tiir. Yazarlar oranin 1.5 veya 1.6
alinmasimi 6nermektedir.
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Semboller

A, — beton kesit alan

Aq — kesitteki toplam donati alani

b — kesit genisligi

d — kesitin faydal1 yiiksekligi

d' — basing donatisinin kesit kenarina olan uzakligi
f.q — betonun hesap basing dayanimi

fo — betonun karakteristik basing dayanimi

fy — donati ¢eligi akma dayanimi

fya — donati ¢eligi hesap akma dayanimi

fyx— donat1 ¢eligi karakteristik akmadayanimi
M, — betonarme kesitin kapasite momenti

M:; — kirig kesitinin tagima giicli momenti

Ng — kesite uygulanan eksenel kuvvet

p — kiris ¢ekme donatist orant

p' — kirig basing donatisi orani

pt — kesitteki toplam donati orant

Kaynaklar
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10.
11.

14.
15.

16.

17.

TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

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

Cizimler ve gizelgelerle birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 6 sayfadan daha uzun olmamalidur.
Yazi, kagida basilmis bir 6rnegiyle birlikte, elektronik ortamda (CD veya e-posta eki) gonderilmelidir.

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

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

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

iki dildeki 6z galismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulasilan sonuglar1 kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi agmamalidir. Gerekli goriildiigiinde, 6z(ler) yazara sorulmadan yeniden yazilabilir. En
az ii¢ tane anahtar kelime verilmelidir. iki dildeki bashk ve 6z ve anahtar kelimeler birinci sayfaya
sigdirilmali, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci sayfadan baglatilmalidir.
Bolim ve alt boliim basliklari numaralanmalidir (TS1212).

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

Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez i¢inde gosterilmelidir.

Cizelgeler, cizimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, herbirine numara ve bashk verilmeli ve
basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, ¢gizelgelerin iistiine yazilmahdir.

. Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.
13.

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

Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢alismaya katkis1 ve destegi bulunan kisi ve kurulusglar belirtilmelidir.
Kaynaklar metinde koseli parantez icinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin iginde verilis
strasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam bagligi, derginin adi,
cilt, say1, baslama ve bitis sayfalari, y1l.
Ornek : Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., 29,
65-72,1962.
Kaynak kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, kitabin adi, cilt numarasi, varsa
editori, yaymlandigi yer, yayinlandigi yil.
Ornek : Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildigi yer, yil.
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin ad1, derecesi, sunuldugu tniversite, yil.
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun ad, tiirii, numarasi, kurulusun
ad1, yaymlandigi yer, yil.

Teknik Dergi’de yayimlanmig bir yazi ile ilgili tartisma yazilari, en fazla iki sayfa olmali, deginilen
noktalar1 somut ve kisa bi¢imde ifade etmeli, yazari degil igerigi elestirmeli ve nezaket kurallarina
uygun bir dille yazilmalidir. Yazar yanitlari da yukarida belirtilen ilkelere uygun olmalidir.

Ayr bir sayfada diizenlenmis bir bilgi notu yazi ile birlikte gonderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar
adlar, i ve ev adresleri ile telefon numaralari, (ii) yazarlarin kisa birer 6zgegmisleri ve (iii) yazarlarca
imzalanmis olan “Bu yazinin tiimiiyle 6zgiin bir ¢alismanin {irinii oldugunu ve daha dnce, bu veya buna
benzer bir bi¢imiyle, higbir yerde yayimlanmadigini, diiriistliik iginde bildiririm.” notu bulunmalidur.
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