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TEKNIK DERGI YAYIN iLKELERI

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

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

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

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

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

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

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

7. Ayrica, yazar(lar) tarafindan imzalanmis, yazinin telif hakkinnn TMMOB
Insaat Miihendisleri Odasi’na devredildigini bildiren bir belgenin yazi ile
birlikte gdnderilmesi istenir.
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Mesnetlerinden Farkl Yer Hareketlerine Maruz Cok
Kath Cercevelerin Deplasman Yiiklemesine Gore
Analizi

Caglayan HIZAL!
Giirsoy TURAN?

(074

Yapilarin sismik analizinde, genellikle tiim mesnetlerde ayni yer hareketinin olustugu kabul
edilmektedir. Yapr temelinin rijit plakla teskil edildigi durumlarda gergek¢i oldugu
diisiiniilen bu yaklagim, mesnetlerin birbirinden bagimsiz hareket edebilmesi durumunda
deprem dalgas1 ilerleyisinin dinamik analize olan etkisini hesaba katamamaktadir. Bu
calismada, mesnetlerinden farkli yer hareketlerine maruz gok katli ¢cok aciklikli ¢ergevelerin
dinamik davranisi, deprem yiikiiniin yer deplasmanina bagli olarak tanimlandig1 deplasman
yiiklemesi kullanilarak incelenmistir. Farkli mesnet hareketlerine maruz yapilarin modal
analiz prosediirii detayli olarak anlatilmig ve sdzde statik deplasmanlarin yapinin dinamik
davranisina olan etkisi vurgulanmistir. Deplasman yiiklemesi ile ortaya ¢ikan yiiksek mod
etkilerinin, az sayida titresim modu hesaba katilarak elde edilmesi i¢in bir statik diizeltme
yontemi kullanilmig ve yontemin gegerliligi verilen bir sayisal drnekle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deplasman yiiklemesi, ¢oklu mesnet hareketi, statik diizeltme yontemi.

ABSTRACT

Analysis of Multi Story Frames Subjected to Multiple Support Excitation by Using
Displacement Loading

In seismic analysis of structures, generally it is assumed that all supports are subjected to
identical ground motions. This approach is assumed to be realistic when the foundation of
the structure is formed as a rigid plate, but it cannot consider the dynamic effects of the
earthquake wave propagation if the supports are able to move independently. In this study,
the multi-support excitation analysis of multi-story, multi bay frames is performed by using
displacement loading which defines the seismic load depending on the ground displacement.
The modal analysis procedure of the structures subjected to multi-support excitations is given

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 27.03.2017 giinii ulagmustir. 17.04.2018 giinii yayimlanmak tizere kabul edilmistir.
- 31 Temmuz 2019 giiniine kadar tartigmaya agiktir.
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in detail and the effect of pseudo-static displacement on the dynamic response of the structure
is highlighted. A static correction approach is implemented with a numerical example to
reflect the higher mode effects which are a natural result of displacement loading.

Keywords: Displacement loading, multi-support excitation, static correction method.

1. GIRIS

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranisi incelenirken, deprem yikii genellikle yer ivmesi
ve yapi kiitlesine bagli olarak elde edilmektedir. Bina tiirii yapilarda ise dinamik hesap modeli
olusturulurken biitiin mesnetlerin ayni deprem ivmesine maruz kaldigi kabul edilmektedir.
Mesnet sayisinin az ve mesnetler arasindaki mesafelerin kisa olmasi durumunda bu varsayim
gercekei olabilmektedir. Yapi temelinin yeterince rijit olmadigi durumlarda deprem
dalgasmin zemindeki ilerleme hizi, 6zellikle yumusak zeminlerde, dikkate alindiginda ise
tiim mesnetlerde ayn1 deprem ivmesinin olugmasi beklenemez. Bu durumda dinamik hareket
denkleminin ¢oklu/farkli mesnet hareketlerini icerecek sekilde elde edilmesi gerekmektedir.
Coklu mesnet hareketinin koprii tiirli uzun aciklikli yapilara olan etkisi literatiirde bircok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir [1-8]. Bu arastirmacilarin ¢ogu deprem dalgasinin
yalnizca zaman gecikmesine ugramadigini, aynt zamanda uzaysal degisime de maruz
kaldigin1 vurgulamaktadir. Literatiirde goklu/farkli mesnet hareketlerine gére dinamik analiz
genellikle koprii benzeri yapilar i¢in incelenmis olup bina tiirii yapilar i¢in Allam ve
Rambabu’nun tek katli ve iki agiklikli yapilar iizerine yaptiklari incelemeler diginda bilinen
bir ¢aligma bulunmamaktadir [9-10].

Yapilan arastirmalarin birgogunda deprem hareketi yer ivmeleriyle tanimlanmaktadir. Bu
tanim geregince hareket denklemi rolatif deplasmanlara gore elde edilmekte olup farkli
mesnet hareketlerine gore analiz yapilmasi durumunda yapinin mutlak deplasmanlarinin elde
edilmesi bir gereklilik halini almaktadir [11]. Yapmin mutlak deplasmanlar1 ise rolatif ve
sozde statik yapisal deplasmanlarin toplami olarak elde edilmektedir. Mesnetlerin ayni
deprem hareketine maruz kalmasi durumunda mutlak deplasmanlar rolatif deplasmanlarla
yer deplasmaninin toplanmasi ile kolayca elde edilebilmektedir. Farkli mesnet hareketi
durumunda ise sozde statik deplasmanlarin 6nemi artmaktadir. Deprem yiikiiniin mesnet
denklemi mutlak koordinatlara gére elde edildiginden herhangi bir koordinat doniisiimiine
gerek kalmamaktadir.

Deplasman yiiklemesinin yarattigi en Oonemli problem, yiiksek modlarin tetiklenmesi
durumudur [12]. Modal analiz yapilmas1 durumunda, yapilarin deprem tasariminda énemli
rol oynayan taban kesme kuvveti ve egilme momentleri, ivme yiiklemesinde az sayida mod
hesaba katilarak elde edilebilmektedir. Deplasman yiiklemesinde ise yiliksek modlarm baskin
olmasi sebebiyle gercekei bir ¢oziim i¢in bazi durumlarda neredeyse biitiin modlarin hesaba
katilmas: gerekmektedir. Bu durum Tsai [11] tarafindan Onerilen bir statik diizeltme
yontemiyle asilabilmekte ve az sayida mod sayis1 hesaba katilarak gercek taban kesme
kuvveti/egilme momenti elde edilebilmektedir. Deplasman yiiklemesi ile ilgili literatiirde yer
alan caligmalarda g¢ogunlukla kapali ¢6ziim uygulanmig ve niimerik hatalar tizerinde
durulmustur [13]. Yapilan literatiir incelemesinde, yalnizca birka¢ ¢aligmada deplasman
yiiklemesine maruz sistemlerin modal davranisinin incelendigi gérillmiistiir [5, 11].
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Dinamik analiz sirasinda, incelenen yapinin ve/veya yapiya etki eden dinamik kuvvetlerin
frekans icerigine bagli olarak da yiiksek mod etkileri ortaya c¢ikabilmektedir. Yiiksek mod
periyotlarinin uygulanan dinamik yiikiin periyoduna oranla ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle, bu
modlara ait eylemsizlik ve soniim etkilerinin ihmal edilmesi miimkiindiir [14]. Bu durum i¢in
Chopra [14] tarafindan Onerilen formiilasyonla yiiksek modlarin dinamik (rolatif)
deplasmanlara olan etkisi statik olarak hesaplanabilmektedir. Deplasman yiiklemesinde
goriilen yiiksek mod etkisi ise uygulanan dinamik yiikiin veya yapinin frekans igerigine bagl
olarak degil, yer hareketine bagli olarak olusan s6zde statik deplasmanlar nedeniyle meydana
gelmektedir [11]. Bu nedenle Tsai [11] tarafindan deplasman yiiklemesi igin dnerilen statik
diizeltme yonteminin Chopra [ 14] tarafindan bahsedilen yontemden farki da dinamik (r6latif)
deplasmanlara degil, sozde-statik deplasmanlara uygulanmasidir.

Bu calismada, yalnizca zaman gecikmesine sahip sismik yer deplasmanlar1 nedeniyle
mesnetlerinde farkli yer ivmelerine maruz kalan ¢ok kathi ¢ok agiklikli modal analizi
deplasman yiiklemesine gore gerceklestirilmis, verilen sayisal analizde yer hareketinin taban
kesme kuvvetlerine olan etkisi incelenmistir.

2. HAREKET DENKLEMINIiN ELDE EDIiLMESIi

Deprem hareketine maruz, ¢ok serbestlik dereceli topaklanmig kiitleli bir sistemin hareket
denklemi, yapisal ve kisitlanmig(mesnet) serbestlik derecelerini igerecek sekilde agagidaki
gibi yazilabilir.

{M 0 } u, () +[C“ C} () {K” K] w0 _] 0 0

0o M w @) LS Collu) K K llu @) |Fo@)

" rs I rs r

Burada M, C;s ve K, yapisal serbestlik derecelerine ait kiitle, soniim ve rijitlik matrisini,
M,,, C. ve K, kisitlanmis serbestlik derecelerine ait kiitle, soniim ve rijitlik matrisini, C,s ve
K, ise yapisal ve kisitlanmis serbestlik derecelerinin birlesik soniim ve rijitlik matrisini
gostermektedir. uy(t) ve u.(f) ise sirasiyla yapisal mutlak deplasmanlar1 ve yer deplasmani
vektoriinli gostermektedir. Yapisal serbestlik derecesi sayisinin N ile, kisitlanmis serbestlik
derecesi sayisinin ise Ng ile gosterilmesi durumunda M,, Cs ve Ky matrisleri NXN, M., C.
ve K,»matrisleri NgxN,, C,5 ve K matrisleri ise NN boyutlu olmaktadir. Eger soniim matrisi
kiitle ile orantili olarak kabul edilirse C, matrisi sifir matrisi olmaktadir. Bu durumda
Denklem (1)’in birinci ve ikinci satir1 asagidaki gibi yazilir.

M.xs ;/;S (t)+ Css I:LY (t)+ K.ss Us (t) = _Ksr Ur (t) (2)

M, u )+ C,ue(t)+ K, uc(t)+ K, u(t)=F, () 3)

r
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Burada, Denklem (2) ve (3) sirasiyla yapisal ve kisitlanmug serbestlik derecelerine ait hareket
denklemini gostermektedir. Yapisal deplasman vektdrii mod siliperpozisyon yontemi
kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

()= 4,4, 0) 0

n=1
Bu durumda »’inci moda ait ayrik hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.
M, q,0)+C,q,0)+K,q,0)=¢/K,u() ®)

Denklem (5)’de verilen M,, C, ve K,,, n’inci moda ait genellestirilmis kiitle, soniim ve rijitlik
degerini gostermektedir.

M}'I = ¢YITMSS¢IZ
CVI = ¢WT CSS ¢n (6)
KVI = ¢VITKSS ¢n

Denklem (5)’in her iki tarafi M,’ye boliiniirse ayrik hareket denklemi asagidaki hale gelir.

q,()+2¢,0,9,(0)+ 0} q,()= 7u, () )

Burada 7', 1xN, boyutlu modal katilim vektoriinii gostermektedir.

¢TKYV
[‘" ——_n 7 (8)
¢,];M&v¢n

Denklem (2)’nin sag tarafindaki -K matrisi yer deplasmani vektoriiniin uzaysal dagilimi
olarak adlandirilabilir. Bu durumda uzaysal dagilimin modal bilesenleri asagidaki gibi elde
edilir.

K, =3, ©)

n=1

Burada s,, yer deplasmanmin »’inci moda ait NxN; boyutlu uzaysal dagilim matrisini
gostermekte olup asagidaki gibi yazilir.

N
s, =2 M. ¢TI, (10)
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s, matrisinin ve i’inci kolonu, i’nci kisitlanmis serbestlik derecesinin 1 birim hareketi ile
olusan uzaysal dagilim vektoriinii gdstermektedir.

3. STATIK DUZELTME YONTEMIi

Mutlak deplasmanlarla dinamik (rdlatif) deplasmanlar arasindaki iliski yapiya etki eden
elastik kuvvetler ile hesaplanabilir.

Ko () +K,u,(t) =K, M) (1)

Burada v(f), yapinin dinamik etkilerin gorildiigii rolatif deplasman vektoriind
gostermektedir. Yapinin mutlak deplasman vektori ise

us(t)zv(t)+uqs(t) (12)

esitligiyle elde edilebilir (bkz. Sekil 1) [11]. Burada, uy(¢) sdzde statik deplasman vektoriini
gostermekte olup mesnetteki hareketin iist yapida meydana getirdigi deplasmanlara karsilik
gelmektedir. S6zde statik deplasmanlar, yapinin dinamik tepkisini igermemekte olup dinamik
etkiler rolatif deplasmanlara yansimaktadir.

R

o]

Mutlak Deplasman Hali Rolatif Deplasman Hali Sozde Statik Deplasman Hali

Sekil 1 - Deplasman durumlarinin sematik gosterimi

Eger Denklem (12), Denklem (11)’de yerine yazilirsa

1, (¢)= Ru (1) (13)
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esitligi elde edilir. Burada R, NxN, boyutlu tesir matrisini gdstermekte olup asagidaki gibi
yazilir.

R=K 'K (14)

S8 sr

Bu durumda Denklem (12) agagidaki gibi yazilir.
ug (t)=v(t)+Ru, (1) (15)

Literatiirdeki caligmalardan bilindigi tizere deplasman yiiklemesinde yiiksek modlar, ivme
yiiklemesinde ise genellikle diisiik modlar etkili olmaktadir [11-12]. Denklem (15)’de
goriildigi tizere yiiksek mod etkisi s6zde statik deplasmanlardan kaynaklanmaktadir. Eger
sozde statik deplasmanlarin etkisi, az sayida titresim modunun dikkate alinmasi durumu igin
hesaba katilabilirse deplasman yiiklemesindeki yiiksek mod etkisi ortadan kaldirilabilir. Bu
amagla, deplasman yiiklemesinin uzaysal dagilimi, tim modal bilesenlerin toplami olarak
asagidaki gibi yazilabilir.

N
-K,=>M.$r, (16)

n=1

Denklem (16)’da My, yerine K pa/w,* ifadesi yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

"=Z¢n2”ﬂ (17)

@

2
R:Z} -

denklemi elde edilir. Burada Y3, ivme yiiklemesi i¢in elde edilen modal katilim oranim
gostermekte olup asagidaki gibi yazilir.

" MR
o 4,

= 18
Mg, (18)

Boylece sozde statik deplasmanlarda hesaba katilmayan yiiksek modlar nedeniyle olusacak
etki asagidaki denklemle hesaba katilir.

7 (t)={R—nz':¢nYn}ur (1) (19)

Burada m, hesaba katilan mod sayisini gostermektedir. Boylece modal analiz sonunda, ilk m
modun hesaba katilmasiyla elde edilen diizeltilmis deplasman vektorii asagidaki gibi yazilir.

d

ul (1) =u,(1)+u, () (20)
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4. HESABA KATILACAK MOD SAYISININ BELIRLENMESI

Ivme yiiklemesinde hesaba katilmasi gereken mod sayisi igin literatiirde en ¢ok bilinen
yontem olan toplam etkin kiitle oran1 baz alinmaktadir. Toplam etkin kiitle orani, 1 birim yer
ivmesi etkisi altinda her bir modda harekete katilan toplam kiitlenin, yapinin toplam kiitlesine
bolinmesiyle elde edilmektedir (bkz. Denklem 21) [12].

M = kD el
Burada
L,=1"M¢, (22)

olarak elde edilmekte olup 1 ve 1, sirastyla Nx1 ve Ngx1 boyutlu birim vektorleri
gostermektedir. Deplasman yiiklemesinde deprem yiikii yapinin kiitlesiyle iliskili olmayip,
K ile yer deplasmaninin ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, hesaba katilacak mod
sayisinin tayininde etkin kiitle orani belirleyici degildir. Deplasman yiiklemesinde hesaba
gerekmektedir. Bu amagla, tiim mesnetlerin ayni yer deplasmanina maruz kaldigi kabul
edilirse, #’inci modda olusan taban kesme kuvveti asagidaki gibi elde edilir.

Viu :]TMss¢nrnl (23)
=1'oM 47,1
Bu durumda toplam etkin rijitlik orani, hesaba katilan modlardan elde edilen toplam taban

kesme kuvvetinin, harekete gegen toplam kuvvete boliinmesiyle Denklem (24)’deki gibi elde
edilir.

in:ITKm¢nYnl
* _ on=l

K="Tx1 24

Statik diizeltme uygulanmasi1 durumunda ise dinamik ¢6zlim ivime ytliklemesinden elde edilen
¢coziime denk olacagindan, hesaba katilacak mod sayis1 toplam etkin kiitle orani kullanilarak
elde edilebilir [5].

5. SAYISAL ANALIZLER VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda sunulan ydntemin tutarliligimin belirlenmesi ve deprem dalgasi
ilerleme hizinin ¢ergeve tiirli yapilara olan etkisini gorebilmek adma iki adet sayisal
uygulama verilmistir. Sayisal uygulama 1’de deplasman yiiklemesinin, statik diizeltme
uygulanmast ve uygulanmamasi durumunda taban kesme kuvveti ve g¢ati kat
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deplasmanlarinin modal degisimi iizerine etkisi sunulmustur. Sayisal uygulama 2’de ise
deprem dalgasi ilerleme hizinin taban kesme kuvvetine olan etkisi incelenmistir.

5.1. Sayisal Uygulama-1

Deplasman yiiklemesinin, taban kesme kuvveti ve cati katt mutlak deplasmani modal
degisimine olan etkisi 20 katli ve 6 agiklikli bir moment gergevesi {izerinden incelenmistir.
Sematik gosterimi Sekil 2°de verilen moment gerg¢evesinin her bir katinin agirligi 1500 kN,
betonarme malzemenin elastisite modiilii 30.000 MPa’dir. Soniim orani ise tiim modlar i¢in
%S5 olarak almmigtir. Yapmimn 2 boyutlu hesap modeli yazarlar tarafindan gelistirilen bir
MATLAB [15] programi yardimiyla elde edilmistir. MATLAB [15] modelinin dogrulugunu
test etmek amaciyla ayrica bir SAP 2000 [16] modeli olusturulmus ve serbest titresim
periyotlar1 kiyaslanmistir. Dinamik analiz ise, Sekil 3’de verilen Imperial Valley 1940
depreminin kuzey-giiney bilesenine ait yer deplasmani kullanilarak gergeklestirilmistir.

—

Kolon Kesiti Kiris Kesiti
0.90m

T

0.75
J =R 0.30m
b

0.75m

20@3m
0.70m

N TE T OSG TS TS TR TR

L 6@5Sm |,

Sekil 2 - 20 katlr 6 agiklikli kayma ¢ercevesinin sematik gosterimi

Yer Deplasmani (cm)

zaman (sn.)

Sekil 3 - Yer deplasmaninin zamana bagh degisimi (Imperial Valley 1940)
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20 katli gergevenin yatay dogrultudaki ilk 6 moduna ait serbest titresim mod sekilleri Sekil-
4’de, periyotlar1 ise Cizelge 1’de sunulmustur. Sekil 3°de goriildiigii tizere ilk dort mod yatay
dogrultuda, besinci ve altinct modlar ise diisey dogrultudadir. Cizelge 1°de ise MATLAB
[15] ve SAP 2000 [16] modelinden elde edilen serbest titresim periyotlari birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.

1. Mod 2. Mod 3. Mod
| I I W | | WD VA A A
R O | A WER VR V- -
/N W A | N\ N\ \
I Y Y |
A\ AN |
T T A ! A\
3 N O | )
A I | /
 NER N O W W | /
 NE OEN NN N N Y AT A 7
 NER R I
 ERE IR IR (S o o |
|||||||||| /

| v i i v
LA VAN A A
N\ \‘ \CEEAVINA
4. Mod 5. Mod 6. Mod
Ty o\ )
VAT Ay A 7
/ |
,/ l/ /. 7
st [
ANV
[
\EAWERY \
| ER W § = oo
S |
7747 i e ]
ST R A W
[ -
| G I I I R A ¥ -
Sekil 4 - Cergevenin ilk 6 moduna ait modal deplasman sekilleri
Cizelge 1 - Cercevenin ilk 6 moduna ait serbest titresim periyotlar
Mod Sayisi Periyot (sn.)
MATLAB Modeli SAP 2000 Modeli
1 1,4311 1,4355
2 0,4685 0,4698
3 0,2661 0,2674
4 0,1869 0,1863
5 0,1786 0,1790
6 0,1494 0,1501
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100
S
= 80y
s
@)
g 60r
5
o 40 ¢
5
:E 20 | 4
@ == Rijjitlik Katilimi
0 . ‘ Kiitle Katilimi
0 100 200 300 400

Hesaba Katilan Mod Sayisi
Sekil 5 - Toplam etkin kiitle ve rijitlik oran dagilimi

Sekil 5’de, 20 kathi kayma gergevesinin yatay dogrultudaki toplam etkin kiitle ve rijitlik
katilim oranlar1 sunulmustur. Goriildiigli lizere, rijitlik katilimi mod sayisi ile birlikte
kademeli olarak artmakta ve ancak 320. moddan sonra %90 nispetini asmaktadir. Bu
durumda gercekei bir ¢oziim elde etmek icin neredeyse tiim modlarin (420 mod) hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Toplam etkin kiitle orani ise yalnizca ilk modun hesaba katilmasiyla
%99’a ulagmaktadir. Rijitlik ve kiitle katilim oranlarmin dagilimindaki bu biiyiik fark
deplasman yiiklemesinin nerdeyse tiim modlar1 tetikledigini gostermektedir. Ivme
yiiklemesinde ise ilk modlarin katkist ¢ok yiiksek olmaktadir. Statik diizeltme uygulanmasi
durumunda ise modal katki oraninin dagiliminin kiitle orani dagilimiyla ayni olmasi
beklenmektedir.

\S]

Statik Diizeltmeli
Statik Diizeltmesiz

—

—
(=]

O

Cat1 Kat1 Mutlak Deplasmani (cm)

(o]

100 200 300 400
Hesaba Katilan Mod Sayisi

(=]

Sekil 6 - Cat1 katt mutlak deplasmaninin hesaba katilan mod sayisina gore degisimi
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Sekil 6’da statik diizeltmenin uygulanmasi ve uygulanmamasi durumlari i¢in ¢ati1 kati mutlak
deplasmanlarinin, hesaba katilan mod sayisina gore degisimi sunulmaktadir. Ik bakista,
statik diizeltme uygulanmasi durumunda c¢ati kati deplasmaninin gergek degerine
yakisamasi icin ilk iki mod yeterli olmaktadir. Statik diizeltmenin uygulanmamasi
durumunda ise gergek deger etrafinda genligi giderek azalan salimimlar olugmaktadir. 50.
moddan itibaren ise mutlak deplasmanlar ger¢ek degerine yakinsamaktadir. Denklem (17)’de
goriildigi tlizere s6zde statik deplasmanlar agisal frekansin karesiyle ters orantilidir. Bu
nedenle 50. moddan sonraki yiiksek modlarin etkisi ortadan kalkmaktadir.

10° . ,
= Statik Diizeltmeli
Statik Diizeltmesiz
O  Statik Diizeltmesiz (SAP 2000)

z
é 107 f
k5
>
S
Z
20t
=
72}
5
N
§ .
E 10

102 | | | |

0 100 200 300 400

Hesaba Katilan Mod Sayis1

Sekil 7 - Taban kesme kuvvetinin hesaba katilan mod sayisina gore degisimi

Sekil 7°de, maksimum taban kesme kuvvetinin hesaba katilan mod sayisina gére degisimi
sunulmaktadir. Taban kesme kuvveti dagilimlarinin, Sekil 4’de verilen rijitlik ve kiitle
dagilimlariyla sekilsel ve oransal olarak ayni oldugu goriilmektedir. Statik diizeltme
yapilmamasi durumunda, gergek taban kesme kuvvetini elde edebilmek i¢in en azindan ilk
415 modun hesaba katilmasi1 gerekmektedir. Statik diizeltmesiz durum i¢in elde edilen taban
kesme kuvvetleri SAP 2000’den elde edilen sonuglarla Ortiismektedir. Statik diizeltme
yapilmasi durumunda ise gergek taban kesme kuvvetini elde edebilmek i¢in ilk ti¢ mod yeterli
olmaktadir. SAP 2000 yaziliminda, ¢oklu mesnet hareketi i¢in, mesnetlere yer deplasmant
tanimlanabilmektedir; ancak problemin ¢6ziimii icin direkt integrasyon yontemi (kapali
¢oziim) Onerilmektedir [17]. Modal analiz i¢in, Chopra [14] tarafindan bahsedilen statik
diizeltme yoOntemi secenek olarak bulunmakla birlikte deplasman yiiklemesi igin ise
yaramamaktadir. Bu nedenle kiyaslamada yalnizca statik diizeltmesiz durum i¢in elde edilen
taban kesme kuvveti kullanilmistir. Statik diizeltme yapilmamasi durumundaki hata miktari
230 kata kadar ¢ikmaktadir. Denklem (23)’de goriildiigii tizere modal taban kesme kuvveti
acisal frekansin karesiyle dogru orantilidir. Bu nedenle yiiksek modlarin taban kesme
kuvvetine etkisi, deplasmanlara olan etkisine nazaran ¢ok daha fazla olmaktadir.
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5.2. Sayisal Uygulama-2

Sayisal uygulama 2’de, depreme ait kayma dalgasi hizinin (deprem dalgasi ilerleme hizi)
taban kesme kuvvetine olan etkisi 4 kathh ve 5 acgiklikli, tekil temeller {izerine oturan
betonarme bir moment ¢ergevesi modeli kullanilarak incelenmistir (bkz. Sekil-8). Betonarme
gergevenin kat agirligi 1250 kN, soniim orani %5 ve beton elastisite modiilii 30.000 MPa’dur.
Dinamik analiz i¢in 6 farkli deprem hareketi secilmistir. Deprem dalgasi ilerleme hizinin
cerceve lizerinde olan etkisini gorebilmek igin yap1 temelleri arasinda bag kirisi olmadigi ve
mesnetteki diiglim noktalarinin birbirinden bagimsiz hareket edebildikleri varsayilmustir.
Yap1 dizayninda kritik rol oynayan taban ve kat kesme kuvvetlerinin deprem dalgasi ilerleme
hizina gore degisimi Sekil 10°da verilen yer deplasmanlarina goére elde edilmis ve sonuglar

kiyaslanmustir.

~—

4@3m

LD
N FA 77

L 5@5m

U®

©) @ ®
5

L

N
N

—

#a

0.50m

Kolon Kesiti

Sekil 8 - Model 1, 2 ve 3’iin sematik gosterimi

Kiris Kesiti

I

Cizelge 2 - Cercevenin ilk 6 moduna ait serbest titresim periyotlar

0.90m

Mod Sayisi Periyot (sn.)
MATLAB Modeli SAP 2000 Modeli
1 0,3266 0,3270
2 0,1132 0,1150
3 0.0737 0,0745
4 0,0600 0,0608
5 0,0575 0,0570
6 0,0527 0,0530

Incelenen 4 katl gergevenin yatay dogrultudaki ilk 6 moduna ait serbest titresim periyotlart
ve mod sekilleri, sirasiyla Cizelge 2 ve Sekil 9’da sunulmaktadir. Yazarlar tarafindan
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kullanilan MATLAB programi ve SAP 2000 yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu gortilmektedir. Sekil 9°da goriildiigii izere ilk dort mod yatay
dogrultuda, besinci ve altinc1 modlar ise diisey dogrultudadir.

1. Mod 2. Mod

e

— H H

T ]
T m s

| : | :
\ \
§ §

s PN
AN

Sekil 9 - Cergevenin ilk 6 moduna ait modal deplasman sekilleri

Deprem dalgasinin zemin igerisindeki ilerleme hizinin belirlenmesinde zemin 6zellikleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Literatiirden bilindigi izere yapt mesnetlerinde titresim hareketine neden
olan deprem dalgas: yikim etkisi yiiksek olan ve S dalgasi olarak bilinen kayma (kesme)
dalgalaridir. Literatiirde, S dalgalarinin yumusak ve s1g zeminlerdeki ilerleme hizi ise 100
m/sn’nin dahi altina diisebildigi vurgulanmaktadir [18]. Bu durumda deprem dalgasinin yap1
mesnetlerine ulasma zamani uzamakta ve ka¢inilmaz olarak ¢oklu mesnet hareketi durumu
olugsmaktadir. Bu nedenle sayisal analizde deprem dalgasi ilerleme hizi i¢in 10 ile 500 m/sn.
arasinda degisen degerler seg¢ilmistir.

Kullanilan yer-deplasman kayitlarina ait Fourier genlikleri Sekil 11°de sunulmaktadir.
Goriildiigl iizere Loma Prieta 1989 haricindeki depremler diisiik frekanslardan (1 Hz.’den
kiiciik) etkilenmektedir. Loma Prieta 1989 depreminin ise yiiksek frekanslardaki genlik
degisimleri goreceli olarak yiliksek goziikmektedir. Bu durumda her bir mesnette olusacak
yer deplasmani genliklerinin birbirinden oldukca farkli olacagi ve yapiin ¢oklu mesnet
hareketi etkisinden etkilenecegi goriilmektedir.
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Sekil 10 - Sayisal analizde kullanilan depremlere ait yer deplasmanlart

Sekil 10’da verilen yer deplasmanlari 1 no’lu mesnete aynen uygulanmisg, diger mesnetlere
ise olugsacak zaman gecikmeleri hesaplanarak eklenmistir (Yer deplasmanlari zaman
ekseninde olusacak gecikme kadar kaydirilmistir). Her bir mesnet i¢in kayma dalgasi hizina
bagl olarak hesaplanan zaman gecikmeleri Sekil 12°de sunulmaktadir. Goriildigi tizere
mesnetler arasindaki zaman gecikmesinin maksimum degeri, V=50 m/sn i¢in 0.10 sn

olmaktadir.
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Chi-Chi 1999 Imperial Valley 1940
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Sekil 11 - Analizde kullanilan depremlere ait yer deplasmanlarimin Fourier doniisiimleri

Sekil 13’de, segili deprem verileri kullanilarak elde edilen boyutsuz taban kesme
kuvvetlerinin kayma dalgas1 hizina gore degisimi sunulmaktadir. Burada, boyutsuz taban
kesme kuvveti, herhangi bir kayma dalgas1 hiz1 i¢in elde edilen taban kesme kuvvetinin, es
zamanli mesnet hareketi i¢in elde edilen taban kesme kuvvetine olan oranidir. Kayma dalgasi
olmast kacinilmazdir [19]. Bu disik hizlarda zemin kayma modilii degisiklik
gostereceginden bu durumun zemin-yapi etkilesimi analiziyle irdelenmesi gerekmektedir.
Ancak, bu durumda zemin ve yapi sisteminin frekansi her bir dalga hiz1 i¢in farkli olacaktir.
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Frekans degisiminden otiirii farkli taban kesme kuvveti talepleri olusacaktir. Bu arastirmanin
amaci ise taban kesme kuvvetinde yalnizca deprem dalgasi ilerleme hizina bagli coklu mesnet
hareketi nedeniyle olusacak degisimlerin incelenmesidir. Caligma sonucunda
kargilagtirilabilir neticelerin alinabilmesi icin incelenen drnekte yapi zemin etkilesimi ihmal
edilmistir.

0.5 T T T T T T T Mosnot 1
| Mesnet 2
| — — — Mesnet 3
0.4 — — — Mesnet 4
= R £t Mesnet 5
a \\
~ 1 S A N SN bt Mesnet 6
5] 03 _'|‘\ 4
g 03t
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o 1\
S (AN
\
= 025\ 1
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Kayma Dalgasi Hizi, Vs (m/sn)

Sekil 12 - Mesnetlerde olusan zaman gecikmelerinin kayma dalgast hizina bagh degisimi
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Sekil 13 - Taban kesme kuvveti oranminin deprem dalgasi ilerleme hizina gore degisimi
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Rolatif taban kesme kuvvetlerinin kayma dalgasi hizina goére degisiminin, Loma Prieta
disindaki depremler igin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Bunlar i¢in elde edilen
rolatif taban kesme kuvvetleri diisiik kayma dalgasi hizlar1 i¢in (50-250 m/sn. arasi) en fazla
%095 mertebesine kadar diiserken 250 m/sn.’den sonra en az %100’e yaklagmaktadir. Kayma
dalgas1 hizinin 200 m/sn.’den yiiksek oldugu durumlar i¢in ¢oklu mesnet hareketi etkisinin
kayboldugu gorilmektedir. Loma Prieta depremi igin elde edilen rolatif taban kesme
kuvvetinin degisimi ise diger deprem kayitlarindan elde edilenlere oranla oldukga farkli
olmaktadir. Kayma dalgas1 hizinin 50 ile 250 m/sn arasinda olmast durumunda, rolatif taban
kesme kuvveti %67 ile %97 arasinda degismektedir. Kayma dalgast hizinin 250 m/sn’den
yiiksek olmasi durumunda ise rélatif taban kesme kuvveti %100’e yaklagmaktadir. Diisiik
kayma dalgas1 hizlar1 i¢in Loma Prieta depreminden elde edilen sonuglarin diger
depremlerden elde edilen sonuglardan farkli olmasinin, yer deplasmanmin yiiksek
frekanslarda etkin olmasmna (bkz. Sekil 11) bagli oldugu anlagilmaktadir. Loma Prieta
depreminin yer deplasmani kaydi diger deprem kayitlartyla kiyaslandiginda, degisim
frekansiin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, mesnetlerde olusan zaman
gecikmeleri sebebiyle her mesnette birbirinden oldukca farkli ve zit genlikte deplasmanlar
meydana getirebilmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada deprem dalgasinin ilerleme hizi nedeniyle mesnetlerinden farkli yer
deplasmanlarina maruz ¢ergevelerin dinamik analizi deplasman yiiklemesine gore incelenmis
ve yiliksek mod etkilerini ortadan kaldirmak igin bir statik diizeltme yontemi kullanilmistir.
Yazarlar tarafindan gelistirilen MATLAB [15] programi yardimiyla elde edilen analiz
sonuglary, SAP 2000 [16] yazilimiyla dogrulanmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Deplasman yiiklemesinden kaynaklanan yiikksek mod etkilerinin cati  kati
deplasmaninda %20’nin altinda kaldig1r goriilmiistiir. Statik diizeltme yOnteminin
uygulanmasi ile birlikte, deplasman yontemi igin hesaba katilmasi gereken titresim
modu sayisinin, ivme yontemi i¢in gereken mod sayisina esdeger hale getirilebildigi
anlasiimaktadir.

o Statik diizeltme yapilmamasi durumunda hesaplanan taban kesme kuvvetindeki fark
¢ok yiiksek olmakta ve gergekei bir ¢oziim elde etmek icin neredeyse tiim modlarin
hesaba katilmasini gerektirmektedir. Statik diizeltme yapilmasi durumunda ise gergek
taban kesme kuvvetini elde etmek igin ilk {i¢ mod (sunulan ornek igin) yeterli
olmaktadir.

e Yiksek sismik dalga hizlar icin elde edilen rolatif taban kesme kuvveti %100
mertebesindedir. Diisiik sismik dalga ilerleme hizlar1 icin ise rolatif taban kesme
kuvvetinin %25 mertebesine kadar diistigii gorilmiistiir.

e Yer-deplasman kaydi degisiminin diisiik frekansli olmasi durumunda zaman
gecikmesinin taban kesme kuvvetine olan etkisinin, 100 m/sn’ den daha yiiksek
ilerleme hizlar1 i¢in, olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Yer-deplasman kaydi
degisiminin yiiksek frekansli olmasi durumunda ise zaman gecikmelerinin diisiik
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yayilim hizlarinda (Vs<300 m/sn) taban kesme kuvveti iizerindeki etkisinin oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, yap1 temelinin rijit plaklarla teskil edilemedigi veya mesnetlerin
birbirinden bagimsiz hareket edebildigi cerceve sistemlerin zaman-tanim araliindaki
¢Oziimiinde, deprem dalgasi ilerleme hizinin hesaba katilmasiyla birlikte tasarim
kuvvetlerinde dnemli miktarda bir azalma oldugu anlasilmaktadir.

Kaynaklar

Ye, J., Zhang, Z., Liu, X., A simplified multi-support response spectrum method,
Earthquake Engineering and Engineering Vibration, 11, 243-256, 2012.

Cui, P.J., Gao, D.F., Travelling wave effect analysis of long-span cable-stayed
bridge, Advanced Materials Research, 243-249, 308-312, 2011.

Soyluk, K., Comparison of random vibration methods for multi-support seismic
excitation analysis of long-span bridges. Engineering Structures, 26, 1573-1583,
2004.

Su, L., Donk, S. and Kato, S., Seismic design for steel trussed arch to multi-support
excitations, Journal of Constructional Steel Research, 63, 725-734, 2007.

Hizal, C., Turan, G., Importance of static correction and damping in the analysis of a
cable-stayed bridge subjected to displacement loading, Journal of Bridge
Engineering, 22(6), 04017009(1-14), 2017.

Zhang, Y .H. Li, Q.S., Lin, J.H. and Williams, F.W., Random vibration analysis of
long-span structures subjected to spatially varying ground motions, Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 29, 620-629, 2009.

Yau, J.D., Dynamic response analysis of suspended beams subjected to moving
vehicles and multiple support excitations, Journal of Sound and Vibration, 325, 907—
922, 2009.

Yau, J.D., Fryba, L., Response of suspended beams due to moving loads and vertical
seismic ground excitations, Engineering Structures, 29(12), 3255-3262, 2007.

Rambabu, K.V., Allam M.M., Response of an open-plane frame to multiple support
horizontal seismic excitations with soil-structure interaction, Journal of Sound and
Vibration, 299, 388-396, 2007.

Allam, M.M., Multiple support excitations of open-plane frames by a filtered white
noise and soil-structure interaction, Journal of Sound and Vibration, 329, 4212—
4226, 2010.

Tsai H.C., Modal superposition method for dynamic analysis of structures excited by
prescribed support displacements, Computers and Structures, 66(5), 675-683, 1998.

Wilson, E.L., Three dimensional static and dynamic analysis of structures.
Computers and Structures, Inc., California, USA, 2002.



[13]

Caglayan HIZAL, Giirsoy TURAN

Tian, Y., Yang, Q., On time step in structural seismic response analysis under-ground
displacement/acceleration, Earthquake Engineering and Engineering Vibration, 8(3),
341-347, 2009.

Chopra, A.K., Dynamics of structures: theory and applications, 4" Edition, Prentice
Hall, e-ISBN: 978-0-13-285803-8, 2015.

MATLAB (Computer software), MathWorks, Natick, M.A.

SAP 2000 (Structural Software for Analysis and Design), Computers and Structure,
Berkeley, California, USA.

CSi Knowledge Base, Manual multi-support excitation, https://wiki.csiamerica.com.

Yilmaz, O., Engineering seismology with applications to geotechnical engineering,
Society of Exploration Geophysicists, e-ISBN: 978-1-56080-330-0, 2015.

Thitimakorn, T., Channooo, S., Shear wave velocity of soils and NEHRP site
classification, Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 17, 2891-2904, 2012.

9071






Teknik Dergi, 2019 9073-9105, Yazi 535

Bat1 Akdeniz Havzasi Sinirlarimin Yiiksek
Dogrulukla Belirlenmesi

Tiirkay GOKGOZ!
Mustafa ERDOGAN?
Kemal SEYREK?

i. Murat OZULU*

oz

Bu calisgmada Bati Akdeniz Havzasi sinirlarinin  yiiksek dogrulukla belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda 1:25,000 6l¢ekli yiiksek dogruluklu 3 boyutlu vektor
yiikseklik ve hidrografya verileri kullanilarak cografi bilgi sistemleri araclartyla 10 m
¢oOzinlrlikli sayisal yiikseklik modeli iiretilmis ve bu modelden havza sinirlar tiiretilmistir.
Birinci diizey alt havzalardan biri Avlan Golii’ne karsilik gelen gukur nesnesine dayali olarak
tiretilen kapali havzadir. Bu havza mevcut havza setlerinde bulunmamaktadir. Havza
sinirlarmin ve sayisal yiikseklik modelinin dogrulugu sirastyla agirlikli karesel ortalama
yatay ve diisey konum hatalarina gére degerlendirilmistir. Sonug olarak, elde edilen havza
sinirlarinin ve sayisal yiikseklik modelinin yiiksek dogruluklu oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Bati Akdeniz Havzasi, cografi bilgi sistemleri, sayisal ytikseklik
modelleri, karesel ortalama hata.

ABSTRACT
Determining the High Accuracy Boundaries of Western Mediterranean Basin

The purpose of this study is to determine the high accuracy boundaries of Western
Mediterranean Basin. In accordance with this purpose, a digital elevation model with 10 m
horizontal resolution is generated and the basin boundaries are derived from this model
through the tools of geographical information systems using the high accuracy 3D vector
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elevation and hydrography data at 1:25,000 scale. One of the sub-basins at first level is a
closed sub-basin, which is derived by using a sink in the model corresponding to Avlan Lake.
It does not exist in the current basin sets. The accuracy of basin boundaries and digital
elevation model are evaluated with respect to the weighted root mean square errors in position
and height respectively. Consequently, it can be stated that basin boundaries and digital
elevation model are obtained at high accuracy.

Keywords: Western Mediterranean Basin, geographical information systems, digital
elevation models, root mean square error.

1. GIRiS

Giiniimiizde ¢6ziimlenmesi gereken en 6nemli problemlerden biri su kaynaklar1 yonetimidir
ve mevcut su kaynaklarindan daha etkin yararlanilabilmesi ile g¢evresel problemlerin
azaltilabilmesi bakimindan biitiinlesik havza yonetimi tim diinyada 6énem kazanmaktadir.
Biitiinlesik havza yontemini gergeklestirebilmek icin oncelikle havza sinirlarmin yeterli
dogruluk ve duyarlikta belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Havza sinirlar biiyiik oranda
cografi bilgi sistemlerinde (CBS) sayisal yiikseklik modellerinden (SYM) tiiretilmektedir.
Veri kaynagina ve kullanim amacina bagli olarak SYM iiretiminde kullanilabilecek gesitli
enterpolasyon (ara hesaplama) yontemleri (2. ve 3. derece polinomlar (¢ok terimliler) ile
enterpolasyon, multiquatrik (¢oklu ikinci dereceliler) enterpolasyon, agirlikli aritmetik
ortalama ile enterpolasyon, kayan ylizey yardimiyla enterpolasyon, ylizey toplamlar ile
enterpolasyon, siirekli parga parga polinomlar ile enterpolasyon, dortgen gridde (agda)
enterpolasyon, liggen aginda enterpolasyon, vd.) vardir [1]. Giinlimiizde jeomorfometrik
analizler i¢in SYM’lerin iretiminde en yaygin kullanilan ve literatiirde Onerilen
yontemlerden biri Hutchinson [2] tarafindan “ayriklastirilmis ince plaka spline teknigine”
dayali olarak gelistirilmis enterpolasyon yontemidir [3]. Bu yontemde ilave yiikseklik ve
hidrografya verileri de kullanilarak —asagida bahsedilen— yapay cukurlar ortadan
kaldirilirken drenaj ¢izgilerine denk gelen SYM noktalarinin kotlar1 dengelenmektedir. Bu
nedenle, bu yontemle elde edilen SYM “hidrolojik diizeltilmis SYM” olarak
adlandirilmaktadir. Boylece, siirekli formda drenaj aglari tiiretmek miimkiin olmaktadir.
Ayni zamanda kartografyadaki “arazinin iskelet ¢izgileri (bu caligmadaki karsilig1 drenaj ag1)
miinhanilerin maksimum egrilige sahip noktalarinda konumlanmaldir [4,5]” kosulu da
saglanmaktadir.

Bir sayisal yiikseklik modelinden havza sinirlart baglica asagidaki islem adimlariyla
belirlenmektedir [6,7]:

e Cukurlarin doldurulmast,
e Akis dogrultularinin belirlenmesi,
e Akis birikinti degerlerinin hesaplanmasi ve

e Akis birikinti degerlerine goére drenaj aglarinin tiiretilmesi ve havza simirlarinin
belirlenmesi.

Veri toplama teknigine ve ¢oziiniirliige bagl olarak genellikle SYM’lerde yapay cukurlar
ortaya ¢ikar. Bunlar drenaj aginda kopukluklar meydana gelmesine, baska bir deyisle stirekli
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bir drenaj ag1 elde edilememesine neden olur. Ayrica yine ayni nedenlerle drenaj aginda yatay
konum hatalar1 meydana gelir. O’Callaghan ve Mark [8] ve Mark [9] tarafindan bu ¢ukurlar
yumusatma yoluyla ortadan kaldirilmaya c¢aligilmistir. Si1g cukurlarda basarili olan bu
yaklagim, derin ¢ukurlarda basarili olamamaktadir. Bir diger yaklagim ise ¢ukur i¢inde kalan
her bir noktanin ¢ukur sinir1 boyunca en disiik kotlu nokta seviyesine getirilmesi yoluyla
¢ukurun doldurulmasidir [10].

Akis dogrultularin1 belirlemek ig¢in en yaygin olarak kullanilan yaklasim ilk olarak
O’Callaghan ve Mark [8] ve Mark [9] tarafindan tanitilan ve kisaca D8 olarak bilinen
“belirleyici sekiz nokta” yaklagimidir. Cukurlara ve diizliiklere duyarli olusu, basit ve etkili
hesaplama teknigi nedeniyle gilinlimiizde ticari yazilimlarin hemen tamami bu yaklagimi
kullanmaktadir [11]. Bununla birlikte, “rastgele dort/sekiz nokta”, “coklu akis dogrultusu”
ve kisaca Doo olarak bilinen ¢esitli yaklagimlar da vardir [11-13].

Cukurlarin doldurulmasi “yapay diizliikler” ve beraberinde “yapay drenaj ¢izgileri” sorununu
getirmektedir. Bu sorunla yalniz yapay diizliklerde degil, ayni zamanda sabit egimli
yamaclarda da karsilagilmaktadir [10]. Bu sorunu asmak i¢in bir dizi arastirma yapilmistir
[14-21]. Bu sorun, Giilgen ve Gokgoz [22] tarafindan gelistirilen, klasik D8 yaklasimi ile
PPA (Profile Recognition and Polygon Breaking Algorithm) algoritmasinin matematik
temellerinin birlestirildigi yaklagimla tam olarak asilmustir.

Havza sinirlari, akis birikinti degerlerinden tiiretilen drenaj aglarina gore belirlenmektedir.
Drenaj aglarinin tiiretilmesinde belirleyici olan akis birikinti esik degeridir. Farkli akis
birikinti esik degerleri, uzunluk ve ¢izgi nesne sayisi bakimindan farkli drenaj aglarimin
tiiretilmesi ve dolayisiyla say1 ve alan bakimindan farkli havzalarin belirlenmesi sonucunu
dogurmaktadir [6,13]. Bu baglamda, drenaj aglarinm tiiretilmesi ve havza sinirlarinin
belirlenmesinde en kritik asamalardan biri akis birikinti esik degerinin belirlenmesidir.

Akis birikinti esik degerinin belirlenmesinde iyi bilinen ii¢ temel yaklagim vardir. Birincisi,
yaygin olarak kullanilan CBS araglarimin da kullaniciya hazir olarak sundugu, maksimum
akis birikinti degerinin % 1’inin akis birikinti esik degeri olarak kullanilmasidir [23]. Bir
diger yaklasim, ortalama akis birikinti degerinin kullanilmasidir [24]. Ugiincii olarak, mevcut
akarsular1 temsil eden ¢izgi nesnelerin membalarinda hesaplanan akis birikinti degerlerinin
ortalamasinin esik deger olarak kullanilmasidir [25]. Gokgoz vd. [13] tarafindan gelistirilen
dordiincii yaklagimda ise tiiretilecek drenaj agindaki ¢izgilerin u¢ noktalarini i¢eren hiicreler
arasindaki yakinlik ve dogrultu iliskisi dikkate alinarak akig birikinti esik degeri
belirlenmektedir.

Avrupa Birligi ile miizakere siireci devam eden Tirkiye, Avrupa Birligi Direktifleri
dogrultusunda yiikiimliilikklerini yerine getirmeye c¢aligmaktadir. Bu ¢aligmanm konusunu
dogrudan ilgilendiren iki Avrupa Birligi Direktifi vardir: WFD (Water Framework Directive)
ve INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe). 23 Ekim 2000 tarihinde
yuriirliige giren WFD [26] hedefleri; tiim kita ici ylizey ve yer alt1 sulari ile kiy1 ve gecis
sularini, su ekosistemlerini ve suya bagl karasal ekosistemlerini korumak, bozulmalarini ve
kirlenmelerini onlemek, taskinlarin ve kurakligin etkilerinin yumusatilmasina katkida
bulunmak ve su kaynaklarinin korunmasini saglamaktir. Direktif, hedeflerine ulasmak igin
havza bazinda yonetim esasini benimsemistir [27]. 2019 yilinda tamamlanacak bir siiregte
farkli uygulama asamalarini iceren INSPIRE direktifi 15 Mayis 2007 tarihinde yiiriirliige
girmistir. INSPIRE direktifi, Avrupa Parlamentosu mekénsal veri altyapisini olusturmayi
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amaglamaktadir. Bu durum Avrupa iginde gevreyle ilgili mekansal verilerin kamu kurumlari
arasinda paylagilmasina ve mekansal bilgilere kamusal erigimin daha kolay hale gelmesine
olanak taniyacaktir. INSPIRE, smirlar1 agan bir politikanin olusturulmasina yardimci
olacaktir. Bu yiizden direktifin kapsadigi mekansal veri yaygin olup, ¢ok ¢esitli baslik ve
teknik temalar1 kapsamaktadir. Bunlardan biri de hidrografya temasidir. Drenaj ag1 ve havza
nesneleri bu tema kapsamindadir. Hidrografya temasindaki tiim nesneler WFD’ye uygun
olarak tanimlanmistir. INSPIRE Hidrografya Calisma Grubu tarafindan hazirlanan ve
26.04.2010 tarihinde yayinlanan ydnergede hidrografya temas: tim ayrintilarn ile
aciklanmaktadir. Tiirkiye’de INSPIRE’a uygun hidrografya veri seti heniiz mevcut degildir.
Bununla birlikte, Haziran 2017 tarihine kadar kullanima hazir hale getirilmesi planlanmigtir
[28,29]. Bugiine kadar ¢esitli caligmalar yapilmis ve cesitli veri tabanlari iiretilmis olmasina
karsmn, Avrupa diizeyinde de INSPIRE’a tamamen uygun bir hidrografya veri seti heniiz
mevcut degildir.

Bu calismada, Avrupa Birligi direktifleri perspektifiyle ve 6zgiin bir metodolojiyle Bati
Akdeniz Havzasi sinirlarinin yiiksek dogrulukla belirlenmesi amaclanmistir. Dogruluk
degerlendirmesi icin havza sinirlarmin agirlikli karesel ortalama yatay konum hatasi ve
sayisal yiikseklik modelinin agirlikli karesel ortalama diisey konum hatasi hesaplanmuistir.
Boliim 2’de ayrintili olarak agiklanan metodolojiye gore elde edilen sonuglar Boliim 3’te
verilmistir. Sonuclara dayali degerlendirmeler ise Boliim 4’te bulunmaktadir.

2. METODOLOJI
Bu ¢alismada, her biri ayr1 bir baslik altinda ayrintili agiklanan asagidaki adimlar izlenmistir.

e Verilerin yeniden konumlandiriimasi

e Veri temizleme ve diizenleme

e Temizlenmis verilerin kaynastirilarak tek bir veri tabaninda toplanmasi

o Kiyi ¢izgisinin sifir kotlu miinhani olarak biitiinlesik veri tabanina dahil edilmesi
e Pafta bazinda SYM sinirlarinin belirlenmesi

e Pafta bazinda SYM iiretiminde kullanilacak verilerin biitiinlesik veri tabanindaki
verilerden kirpilarak elde edilmesi

e SYM’lerin iiretilmesi

e Hidrolojik agin elde edilmesi

e Hidrolojik analiz 1: Kapali havza sinir1 ve drenaj ¢izgilerinin tliretilmesi
e Hidrolojik analiz 2: Havza ve alt havza sinirlarinin tiiretilmesi

e Havza siur1 karesel ortalama yatay konum hatasinin hesaplanmasi

e SYM karesel ortalama diisey konum (yilikseklik) hatasinin hesaplanmasi

2.1. Verilerin Yeniden Konumlandirilmasi

Bu caligmada, Harita Genel Komutanliginca (HGK) iiretimi yapilan TOPO25 wveri
tabanlarindaki ylikseklik (miinhani ve kot noktasi) ve hidrografya (genis dere, dar dere, kanal,

9076



Tiirkay GOKGOZ, Mustafa ERDOGAN, Kemal SEYREK, I. Murat OZULU

g6l ve kiy1) verileri kullanilmustir. Bu veriler 3 boyutlu nokta ve ¢izgi geometri tipinde vektor
verilerdir. Bu verilerin iiretiminde 2009 ve 2010 tarihli hava fotograflar1 kullanilmistir. Hava
fotograflari1 6000 m yiikseklikten yaklasik 1:65,000 olceginde cekilmis olup, 45 cm
coziinlirliige sahiptir. Bu fotograflarin yoneltilmesinde GPS/IMU bilgileri ve yaklasik
1:100,000 6lgekli paftay1 kapsayan bir blokta jeodezik yontemle 6l¢iilmiis ve isaretlenmis en
az 4 yer kontrol noktas1 kullanilmistir. Fotogrametrik nirengi ve dengeleme islemleri Match-
AT yaziliminda 44 parametreli self-kalibrasyon ile yapilmistir. Dengeleme sonucu tiim
noktalarda elde edilen i¢ dogruluklar yatayda £5 cm, diiseyde +15 cm, yer kontrol noktalart
karesel ortalama hatalar1 ise yatayda £50 cm, diiseyde £1 m civarindadir. Bu nedenle veriler
yiiksek dogruluga sahiptir. Ana miinhani aralig1 (es yilikseklik degeri) 10 m ve diisey konum
(ylikseklik) dogrulugu % 95 giiven diizeyinde +3 m’dir. Hidrografya verilerinin yatay
(planimetrik) ve diisey (yiikseklik) konum dogrulugu % 95 giiven diizeyinde sirasiyla +4 m
ve £3 m’dir. Bat1 Akdeniz Havzasina ait veriler 207 adet veri tabaninda yer almaktadir.

Ozgiin veriler cografi koordinat sisteminde konumlandirilmistir. Cografi koordinat
sisteminde konumlandirilmis verilerle de analizler yapilabilir. Ancak, bu sistemde
ekvatordan uzaklagtikca deformasyon miktar1 giderek artar ve bu durum analiz sonugclarini
olumsuz etkiler. Bu nedenle, koordinat sisteminden kaynakli hatalar1 minimize etmek i¢in
Ozgiin verilerin uygun bir projeksiyonda yeniden konumlandirilmasi yoluna gidilmistir.
Uygun projeksiyon, amaca (verilerin hangi amag¢ dogrultusunda ne tiir analizlerde
kullanilacagina), calisma bolgesinin konumuna (ekvator bolgesinde, kutup bdlgesinde, vb.),
bigimine (dogu-batt uzanimli, kuzey-giiney uzanimli, vb.) ve biiyiikliigiine bagl olarak
belirlenir.

Bat1 Akdeniz Havzasi orta enlem kusagida (36.13 ve 37.67 derece enlemleri arasinda) dogu-
bat1 uzanimli (27.23 ve 30.59 derece boylamlar1 arasinda) oldukga biiytik (yaklasik 20,332
km?) bir havzadir. Hidrolojik analizler ag1 (sekil) bilgisinden ¢ok uzunluk ve alan bilgisinin
onemli oldugu analizlerdir. Bu nedenlerle bu c¢alismada Albers alan koruyan konik
projeksiyon tercih edilmistir.

Bu ¢aligmanin siirdiiriilebilir olmasi (bu ¢alismada gelistirilen yaklasimla tilkemizin diger
havzalar i¢in de benzer c¢aligmalarin yapilabilir olmasi) i¢in Albers alan koruyan konik
projeksiyonun parametrelerinin havza bazinda degil lilke bazinda belirlenmesi gerektigi
diisiincesiyle, HGK tarafindan bu projeksiyon i¢in iilkemizin biitiinii géz oniine alinarak
belirlenen asagidaki parametreler aynen kullanilmistir.

Projeksiyon : Albers
Saga Deger (Baslangig) :0
Yukar1 Deger (Baslangic) : 0

Orta Meridyen 135
Standard Paralel 1 :36.5
Standard Paralel 2 141
Baslangi¢ Enlemi :0

Uzunluk Birimi : Metre
Cografi Koordinat Sistemi : WGS 1984
Datum : WGS_1984
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Baslangi¢ Meridyeni : Greenwich
Ag1 Birimi : Derece

2.2. Veri Temizleme ve Diizenleme

Bu asamada verilerin hatalardan arindirilmasi hedeflenmistir. Olast hatalar sunlardir:
Yikseklik degeri yanlis olan kot noktasi, yilikseklik degeri 0 m olan miinhani, yiikseklik
degeri yanlis olan miinhani, ¢cok pargali tek nesne bigiminde meydana getirilmis dar dere,
akig yontiniin tersi yoniinde ¢izilmis dere, kesisen miinhani, iki kez ¢izilmis miinhani, derinlik
esdeger ¢izgisi niteliginde ¢izilmis miinhani, miinhaniyle kesisen gol, bir noktada birlesen iki
kolun tek bir nesne olarak meydana getirildigi nesne, bir noktada birlesen iki kolun miinferit
tek bir nesne olarak meydana getirildigi nesne, eyer bigimli boyun seklindeki arazilerde
boyunun iki tarafindaki derelerin boyundan itibaren algalan iki ¢izgi ile degil boyunu da
gecen tek bir ¢izgi ile meydana getirildigi dere, ¢izilmemis/eksik kanal, vd. Hatali nesnelerin
tespitinde ve diizenlenmesinde hem manuel, hem hazir araglar (ArcGIS’in Topology, Data
Reviewer ve Editing araglar1), hem de AutoCAD’in makro programlama dili olan AutoLISP
ile yazilan bir program (tersdere.Isp) kullanilmistir. Tersdere programinin algoritmasi kisaca
sOyledir: Bir ¢izgi ele alinir. Cizginin baslangic ve son noktas1 arasindaki ytikseklik farki
hesaplanir. Yiikseklik farkinin sifirdan kiiglik olmasi durumunda, ele alinan genis dere/dar
dere/kanal akis yoniiniin tersi yoniinde ¢izilmis demektir ve ¢izgi son noktasindan baslangic
noktasina dogru birlestirilerek yeniden meydana getirilir. Boylece, ele alinan genig dere/dar
dere/kanal akig yonii diizeltilmis olur. Bu sekilde tiim ¢izgiler sirayla ele alinir.

Nesne iliskilerine dayali olarak hatalar tespit etmek i¢in topoloji olusturulmustur. Boylece;
kendisiyle ortiisen, kendisiyle kesisen, ayni siifta veya baska bir sinifta bir nesneyle ortiisen,
ayn1 sinifta veya baska bir smifta bir nesneyle kesisen, baska bir nesneye o nesnenin son
noktas1 disinda bir noktasinda birlesen ya da kesen, bir biitiin olmasi gerekirken ardigik iki
ya da daha fazla nesne olarak meydana getirilen hatali nesneler tespit edilmis ve ¢esitli
araglarla diizeltilmis ya da silinmistir.

Yukaridaki asamalardan gecen veriler son olarak ArcGIS Data Reviewer araci ile kalite
kontrol islemlerine tabi tutulmus ve verilerin yapilacak analizlerde kullanilabilir nitelikte
oldugu anlagilmistir.

2.3. Temizlenmis Verilerin Kaynastirilarak Tek Bir Veri Tabaninda Toplanmasi

207 adet veri tabanindaki temizlenmis veriler nesne smiflarina goére kaynastirilarak alti
katmanli yeni bir biitiinlesik veri tabani olusturulmustur.

2.4. Kiy1 Cizgisinin Sifir Kotlu Miinhani Olarak Biitiinlesik Veri Tabanina Dahil
Edilmesi

Ozgiin veri tabanlarinda sifir kotlu miinhaniler bulunmamakla birlikte kiy1 nesneleri vardir.
Ancak, kiy1 nesneleri sabit (her noktasinda) 0 m kotlu ¢izgiler degil, nokta ytikseklikleri -
1.05 m ile 22.36 m arasinda degisen ¢izgilerdir. Bu nedenle, 6zgiin veri tabanlarindaki kiy1
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nesneleri birlestirilmis, sabit 0 m kotlu birer ¢izgi olacak sekilde yeniden diizenlenmis ve
biitiinlesik veri tabanindaki miinhani katmanina ilave edilmistir.

2.5. Pafta Bazinda SYM Simirlarinin Belirlenmesi

207 adet veri tabanindaki verilerin tiimiinii birden kullanarak ArcGIS TopoToRaster araci ile
bir SYM elde edilmesi miimkiin olmamistir. Verinin hacmi TopoToRaster aracinin iglem
kapasitesinin ¢ok ustiindedir. Bu nedenle TopoToRaster araci ile pafta/veri tabani bazinda
SYM’ler iiretilmesine, iiretilen SYM’lerin ArcGIS Mosaic araci ile bir araya getirilmesine
ve boylece Bati Akdeniz havzasinin biitiinlesik SYM’sinin elde edilmesine karar verilmistir.
Ancak, pafta bazinda SYM’ler iiretildiginde ve bu SYM’ler bir araya getirildiginde
kenarlagsma problemi; baska bir deyisle, SYM sinirlar1 boyunca yiikseklik hatalar1 ortaya
cikar. Clinkii TopoToRaster aracinin yaptig1 islem 6zde bir enterpolasyon islemidir: Girdi
olarak verilen topografya ve hidrografya verilerinden enterpolasyon yoluyla SYM
hiicrelerinin yiikseklik degerleri hesaplanir. Enterpolasyon igleminin etkisi sinirlara dogru
giderek artar. Bu nedenle, bindirmeli SYM’lerin yani, smirlar1 boyunca ortak alanlar1 olan
SYM’lerin bir araya getirilmesi en iyi yoldur. Ortak alanlar, 6zgilin pafta smirlar1 belli bir
miktar genisletilerek meydana getirilebilir. Fakat bu kez yeni sinirlar boyunca kenarlagma
problemi ortaya cikar. Kenarlasma problemini biitiiniiyle ortadan kaldirmak igin bu
calismada sdyle bir yol izlenmistir: (1) Ozgiin pafta simir1 6000 m genisletilerek yeni bir sinir
meydana getirilmis, (2) bu yeni sinir i¢inde kalan verilerle bir SYM iiretilmis, (3) 6zgiin pafta
sinirt 3000 m genisletilerek yeni bir sinir daha meydana getirilmis ve (4) ikinci adimda
iiretilen SYM, tigiincii adimda meydana getirilen sinira gore kirpilmistir. 3000 m ve 6000 m
mesafeleri yapilan bir dizi test sonucunda belirlenmistir.

2.6. Pafta Bazinda SYM Uretiminde Kullanilacak Verilerin Biitiinlesik Veri
Tabanindaki Verilerden Kirpilarak Elde Edilmesi

Ozgiin pafta smirlar1 6000 m genisletilerek elde edilen SYM sinirlarina gore biitiinlesik veri
tabanindaki miinhani, kot noktasi, genis dere, dar dere ve gol verileri kirpilmig ve bdylece
pafta bazinda SYM fiiretiminde kullanilacak veriler elde edilmistir.

2.7. SYM’lerin Uretilmesi

Hengl [30], uygun SYM ¢oziiniirliigiiniin belirlenmesi konusunu ele aldig1 yazisinda, Weihau
ve Montgomery [31] tarafindan 2, 4, 10, 30 ve 90 m ¢oziiniirliiklii SYM ile gerceklestirilen
bir ¢aligmada en uygun sonuglarin 10 m ¢dziniirlikli SYM ile elde edildigini ifade
etmektedir. Kendisi tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismaya dayali olarak da 10 m aralikli
miinhanilerden {iretilecek SYM igin en uygun c¢ozlniirliigiin 12.0-53.5 m araliginda
olabilecegini belirtmektedir. Ayrica, ¢alisma 6lgegine bagli olarak en diisiik, en yiiksek ve
makul SYM ¢oziiniirliigiiniin hesabinda kullanilabilecek bagintilar1 vermektedir. Buna gore,
SYM c¢oztniirliigii; SN X 0.0025 bagintisi ile hesaplanacak degerden daha diisiik ve SN X
0.0001 bagintis1 ile hesaplanacak degerden daha yiiksek olmamalidir. Makul deger ise SN X
0.0005 bagntisi ile hesaplanabilir. Bu bagintilarda gecen SN, dlgek faktorii ya da sayisidir.
Bu ¢alismada kullanilan miinhaniler 1:25,000 &lgekli veri setinde yer almaktadir. Bu
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baglamda, SN = 25,000 alinarak hesap yapildiginda en diisiik, en yiliksek ve makul
coziintirlik i¢in sirastyla 62.5, 2.5 ve 12.5 m degerleri elde edilmektedir. Ayrica, Erdogan
[32] tarafindan yapilan ¢calismada, 2008 yilina kadar 1:25,000 6lcekli topografik haritalarin
iiretiminde kullanilan 1:35,000 6l¢ekli hava fotograflarindan 10 m aralikli miinhani tiretimi
ve otomatik goriintii esleme ile elde edilecek SYM’lerin en iyi (optimum) ¢oziliniirliigiiniin
8-16 m arasinda olmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bu bilgiler 1s1¢immda bu calismada
tiretilecek SYM igin ¢oziiniirliik degeri 10 m olarak belirlenmistir.

Biitiinlesik SYM’nin elde edilmesi i¢in oncelikle pafta bazinda SYM iiretimi i¢in hazirlanan
veriler kullanilarak ArcGIS TopoToRaster araci ile 207 adet SYM firetilmistir. 207 adet
SYM’in her biri ArcGIS Extract by Mask araci ile kirpilarak biitiinlesik SYM {iretiminde
kullanilacak SYM’ler elde edilmistir. Bu SYM’ler ArcGIS Mosaic araci ile birlestirilerek de
biitiinlesik SYM elde edilmistir.

2.8. Hidrolojik Agin Elde Edilmesi

Hidrolojik agin elde edilmesine iliskin akis diyagrami Sekil 1°de goriinmektedir. Oncelikle
biitiinlesik genis dere katmaninda yer alan nesnelerin tiimii ve biitiinlesik dar dere katmaninda
yer alan kalici/siirekli dere niteligindeki nesnelerin tiimii se¢ilmis ancak siirekli formda bir
ag elde edilememistir. Aralardaki bosluklarin ¢ogunda biitiinlesik dar dere katmaninda yer
alan kuru dere niteligindeki nesnelerin bulundugu goriilmistiir. Bununla birlikte, bazi
bosluklar ardisik bir-iki kuru dere ile tamamlanabilecekken, bazilarinin tamamlanabilmesi
icin ardisik ¢ok sayida kuru derenin segilmesi gerektigi; baska bir deyisle, bazi genis ve
kalicy/siirekli derelerin birbirlerinden ¢ok uzak konumlarda bulundugu tespit edilmistir. Cok
az sayidaki boylesi genis ve kalici/siirekli dereler elimine edilmistir. Geriye kalan ¢ok az
boslukta ise biitiinlesik kanal katmaninda yer alan ¢ogu genis kanal niteligindeki nesnelerin
bulundugu goriilmiistiir. Kisacasi, genis dere ve kalici/siirekli derelerin hemen tamami, kuru
dere ve kanallardan ise bosluklar1 dolduracak olanlar secilerek biiyiik 6l¢iide siirekli formda
bir ag elde edilmistir. Anlasilacag: iizere agin dogal nesnelerden meydana gelmesine 6zen
gosterilmistir. Elde edilen agin nesne sayist bakimindan yalnizca yaklagik % 1’1 yapay
nesnelerden (kanallardan) meydana gelmistir. Ikinci asamada bu agdaki nesneler ile iliski
icinde olan goller segilmistir. Segilen géllerin ArcGIS Polygon to Centerline araci ile 2B orta
eksenleri tliretilmigtir. 2B orta eksenleri 3B orta eksenlere doniistiirmek (orta eksen
noktalarma yiikseklik degeri atamak) i¢in ArcGIS Create TIN araci ile 3B poligonlar
kullanilarak diizensiz liggen ag1 (Triangulated Irregular Network — TIN) modelleri meydana
getirilmistir. ArcGIS Interpolate Shape araci ile bu modellerde orta eksen noktalarinin
yiikseklikleri hesaplanmig ve z degerleri olarak atanmistir. Bdylece 2B orta eksenler 3B orta
eksenlere doniistiiriilmiistiir. Ugiincii asamada, secilen gollerin 3B orta eksenlerine
erisememis olan kollar uzatilarak aralardaki bosluklar doldurulmus ve bdylece siireklilik
saglanmistir. Boylece ortaya ¢ikan agin kollar1 ayrintili incelendiginde bazi kollarda —deyim
yerindeyse— kasisler oldugu goriilmiistiir. Baska bir deyisle, bazi kollarda baslangig
noktalarmdan son noktalarina kadar siirekli algalma olmadigi, desimetre mertebesine kadar
yiikselmelerin oldugu tespit edilmistir. Akarsularin dogasina aykiri olan bu durumlari ortadan
kaldirmak i¢in AutoCAD’in makro programlama dili olan AutoLISP ile bir program
(kasislidere.lsp) yazilmistir.
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Butunlesik Veri Tabani
(1+2+ ... +207)
(AlbersTR_WGS_1984)

B. Genis Dere B. Dar Dere B. Kanal

Selection

S. Genig Dere T

Hidrolojik Ag v2

Export To CAD

Hidrolojik Ag v3
Interpolate Shape

kasislidere.Isp

S. Gol 3B Orta Eksen

Hidrolojik Ag v4
@ Import Feature Class

Hidrolojik Ag v5

Hidrolojik Ag v6

Hidrolojik Ag v7

2 Quality Check

Hidrolojik Ag v8

Sekil 1 - Hidrolojik agin elde edilmesi (Kisaltmalar: Biitiinlesik (B.), Secilen (S.), Versiyon
(v); Renkler: Turuncu (ArcGIS Araglary), Yesil (AutoLISP Programi), Lacivert (Manuel),
Mavi (Girdiler ve Ciktilar))
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Kasislidere programu ile hidrolojik agin her kolu sirayla ele alarak kollart meydana getiren
noktalarin yiikseklik degerleri incelenmektedir. Bir noktanin yiikseklik degeri bir 6nceki
noktanin yiikseklik degerinden kii¢iik ise o nokta secilmekte, tersi durumda elenmektedir.
Son olarak, bir kolun baslangi¢ noktasi, son noktasi ve secilen noktalariyla yeni bir ¢izgi
meydana getirilmektedir. Kasis problemi de giderildikten sonra tiim gizgiler (tiim kollar ve
3B gol orta eksenleri) kaynastirilmistir. Son asamada, hidrolojik agin son haliyle topoloji
olusturulmus ve kendisiyle ortiisen, kendisiyle kesigen, baska bir ¢izgiyle ortiisen, bagka bir
cizgiyle kesigen, baska bir ¢izgiyle o ¢izginin son noktasi digsinda bir noktasinda birlegen ya
da kesen, bir biitiin olmast gerekirken ardisik iki ya da daha fazla ¢izgi olarak meydana
getirilen hatali ¢izgiler tespit edilmis ve cesitli araglarla diizeltilmistir. Son olarak ArcGIS
Data Reviewer araci ile kalite kontrol iglemlerine tabi tutulmus ve hidrolojik agin artik
ArcHydro Create Drainage Line Structures isleminde kullanilmaya hazir oldugu
anlagilmistir.

Bolgede siirekli formda bir hidrolojik ag elde edilememesinin baslica nedenlerinden biri
Avlan Go6li yakininda bulunan “eyer bicimli boyun” seklindeki arazidir. Bu boyun,
kuzeyindeki derelerin denize ulagmasina engel olmaktadir. Baska bir deyisle, bu bolgede
sularin Avlan Gélii’nde toplandig bir kapali havza vardir. Bu nedenle hidrolojik agin bu
kisminda (boyun bdlgesinde) bir kopukluk meydana gelmektedir. Bu asamada gorsel
incelemelerle tespit edilmis olan bu kapali havza, bir sonraki asamada ArcGIS ArcHydro
araglar1 yardimiyla otomatik olarak tiiretilmistir.

2.9. Hidrolojik Analiz 1: Kapal Havza Sinir1 ve Drenaj Cizgilerinin Tiiretilmesi

Sekil 2°deki akis diyagraminda goriindiigii gibi kapali havza siniri, biitiinlesik SYM’de Avlan
Golii’ne karsilik gelen gukura (sink) dayali olarak tiiretilmistir. Cukurlar ise ArcHydro Sink
Evaluation araciyla belirlenmistir.

Drenaj ¢izgileri, ArcHydro Stream Definition aracinin ‘Number of cells to define stream’
parametresine Gokgoéz vd. [13] tarafindan gelistirilen ve kisaca BeST (Best Stream
Threshold) adiyla anilan yaklasima gore belirlenen deger girilerek elde edilen ‘stream grid’e
dayal1 olarak tiiretilmistir. BeST yaklagimina gore birikinti esik degeri c# programlama
dilinde yazilan bir program ile hesaplanmistir. Tam otomatik ¢aligan BeST programinin
girdileri; akis dogrultu (flow direction) ve akis birikinti (flow accumulation) dosyalaridir.
Raster veri yapisindaki bu dosyalar birer matris gibi diigiiniilebilir. BeST algoritmasina gore
akig birikinti esik degerine bagli olarak akis birikinti matrisinden drenaj matrisi (stream
definition) elde edilmekte ve bu matrise gore akis dogrultulari incelenerek cizgilerin
baslangi¢ noktalarinda paralellik olup olmadigi tespit edilmektedir. Akis birikinti esik degeri
icin baglangi¢ degeri 1°dir. Paralellik tespit edilmesi durumunda akis birikinti esik degeri bir
artirtlarak ayni islemler yeniden gergeklestirilmektedir. Paralelligin tespit edilmedigi
durumda kullanilan akis birikinti esik degeri BeST degeri olarak kabul edilmektedir. BeST
degeri, tiiretilecek drenaj aginda komsu iki hiicreden baglayan c¢izgiler olmamasii garanti
etmektedir. Bununla birlikte, komsu iki hiicreden baslamayan iki ¢izgi giderek birbirine
yaklasabilir, belli bir yerden sonra komsu olabilir, paralel yol alabilir ve bir noktada
birlesebilirler.
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a Set Target Locations
B3 Assign HydrolD Hidrolojik Ag v8

S. Gol v2 Hidrolojik Ag v9

E Create Drainage Line Structures

Drenaj Agi
E DEM Reconditioning

AgreeDEM

=X Level DEM
LevelDEM

E Sink Evaluation
SinkPoly

E Sink Selection
Drenaj Agi v3

=3 Add Field / DrainiD

a Create Sink Structures

Drenaj Agi v2

Shkiolvgon a Drainage Line Processing

23 Fill Sinks

PLOWIOGNUIS

(0]
=]
=
pe
Q.
2

FillDEM

a Combine Stream Link and Sink Link SinkLnk

¥
23 Flow Direction with Sinks =¥  Flow Direction StrLnk2

a Stream Segmentation

Adjust Flow Direction in Sinks

DerangedFdr B Stream Definition Stream Threshold

Adjust Flow Direction in Streams

FdrStrAdj g Flow Accumulation

2 Sink Watershed Delineation

Kapall Havza

Sekil 2 - Hidrolojik Analiz 1: Kapali havza sinirt ve drenaj ¢izgilerinin tiiretilmesi
(Kisaltmalar: Biitiinlesik (B.), Segilen (S.), Versiyon (v); Renkler: Turuncu (ArcGIS
Araglary), Mavi (Girdiler ve Ciktilar), Kirmizi (Sonu¢ Uriin))

2.10. Hidrolojik Analiz 2: Havza ve Alt Havza Smirlarinin Tiiretilmesi

Havza ve alt havza sinirlarinin tiiretilmesine iliskin akis diyagrami Sekil 3’te goriinmektedir.
Havza smirlarint belirlemede kullanilacak ¢ikis (mansap) noktalarint manuel degil de yart
otomatik belirlemek icin soyle bir yol izlenmistir: ArcHydro Drainage Point Processing
araciyla drenaj noktalar1 belirlenmistir. Bu noktalardan DrainID degeri Null olanlar (iki veya
daha fazla ¢izginin birlestigi nokta olmayanlar) se¢ilmis ve BatchPoint olarak kaydedilmistir.
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FdrStrAdj & Catchment Grid Delineation

Catchment Polygon Processing

Catchment Catchment2

Adjoint Catchment Processing Drenaj Ag1 v3

AdjointCatchment

Append Coastal Catchments FillDEM

E Append Coastal Catchments

AdjointCatchment Catchment2

& Drainage Point Processing
DrainagePoint Mikro Havzalar

Selection

BatchPoint
23 Editing
BatchPoint

E Feature Class To Batch FC

BatchPoint2

22 Editing

[ cocme [l cucrvona [ o

z Batch Watershed Delineation

Havzalar

Append Coastal Catchments

Havzalar v2

22 Editing

Havzalar v3

Sekil 3 - Hidrolojik Analiz 2: Havza ve alt havza simirlarinin tiiretilmesi (Kisaltmalar:
Versiyon (v); Renkler: Turuncu (ArcGIS Araglary), Mavi (Girdiler ve Ciktilar), Kirmizi
(Sonug Urtinler))
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Ancak bu noktalarin tamaminin denize ulasan ¢izgilerin u¢ noktalar1 veya kapali havzadaki
goble ulasan ¢izgilerin son noktalar1 olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bahsedilen nitelikte
olmayan noktalar silinmistir. Kalan noktalar, ArcHydro Feature Class To Batch FC araciyla,
istenen (ArcHydro Batch Watershed Delineation araciyla kullanilabilecek nitelikte)
noktalara doniistiiriilmiistiir. Ayrica, kapali havzadaki gole ulasan ¢izgilerin sonlarinda yer
alan noktalarin ScrType Oznitelik degerleri 1 olarak degistirilmis ve boylece ¢ikis (outlet)
degil, gole giris (inlet) noktalar1 olarak tanimlanmuistir.

Bu calismada kullanilan veriler, Bati Akdeniz Havzasi sinirinin bir miktar disina tastigi i¢in
ArcHydro Batch Watershed Delineation ve Append Coastal Catchments araglariyla
belirlenen havzalar arasinda Biiyliik Menderes, Burdur ve Antalya Havzast sinirlart i¢inde
kalan “havza pargalar1” da vardir. Bu “havza pargalar1” silinmistir. Ayrica, sahil boyunca
bazi havzalar kaynastirilmistir. Bylece Bat1 Akdeniz Havzasinin birinci diizey alt havzalari
elde edilmistir. Ayrica, Batt Akdeniz Havzasi sinir1 diginda kalan su toplama alanlari
(Catchments) silinmig ve geriye kalanlar Batt Akdeniz Havzasi’nin mikro havzalart olarak
kaydedilmistir. Son olarak, Bat1 Akdeniz Havzasi sinir1 disinda kalan drenaj ¢izgileri silinmis
ve geriye kalanlar Bati Akdeniz Havzasi’nin drenaj ag1 (StreamNetwork) olarak
kaydedilmistir.

Akarsu aginin, drenaj alanlar ile baglantili bir sekilde diizenlenebilmesi i¢in, “European
Rivers and Catchments Coding System / ERICA-CS” ve “European Catchments and Rivers
Network Systems / ECRINS” ¢aligmalarinda da kullanilan Pfafstetter yontemi kullanilmistir.
Bu yontemin iki temel kurali asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 4).

a) P b) P,
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Sekil 4 - Pfafstetter yonteminin iki temel kurall
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Kural 1: En yiiksek 4 su toplama alanindaki (en biiylik drenaj alanindaki) akarsu kollar1
mansaptan membaya dogru artacak sekilde tek haneli ¢ift sayilarla (2, 4, 6, 8)
numaralandirilir (Sekil 4a).

Kural 2: Ana kol boyunca yer alan gegis havzalarindaki (inter-basin) akarsu kollar1 yine
mansaptan membaya dogru artacak sekilde tek haneli tek sayilarla (1, 3, 5, 7, 9)
numaralandirilir (Sekil 4b). Denize dokiilen kolun kodu daima 1’dir. Memba tarafindaki en
uzun kolun kodu daima 9’dur. Gegis havzasi sayist 5’ten az olmast durumunda bile memba
tarafindaki en uzun kolun kodu daima 9 olur.

Birinci ve ikinci kural uygulandiginda birinci diizey kodlama gergeklestirilmis olur. Birinci
diizey kapali havzalara ise 0 kodu atanir [33].

2.11. Havza Sinir1 Karesel Ortalama Yatay Konum Hatasinin Hesaplanmasi

Tiiretilen havzalarin karesel ortalama yatay konum hatalar1 asagidaki bagmtiyla
hesaplanmustir.

[ o197
m; = Tl (D

Bu bagintida; d;, kesin (dogru olarak kabul edilen) havza sinirini temsil eden ¢izgiye ait her
bir nokta (6l¢ili noktasr) ile tiiretilen havza sinirini temsil eden ¢izgi arasindaki yatay konum
farkidir. n ise 6l¢ii (yatay mesafe) ya da 6l¢ii noktasi sayisidir. d; mesafeleri AutoCAD’in
makro programlama dili olan AutoLISP ile yazilan bir program (rmse.lsp) yardimiyla
otomatik 6l¢lilmiis ve bir Excel sayfasina yazdirilmistir. Karesel ortalama yatay konum hatasi
(m;) bu odlgiilerle Excel’de hesaplanmustir. Karesel ortalama yatay konum hatasi, segilen ii¢
havza verisi ile hesaplanmistir. Secilen havza siirlart HGK’da gorev yapan deneyimli bir
operator tarafindan, 6zellikleri Boliim 2.1°de agiklanan hava fotograflari kullanilarak ortaya
konulan stereo modeller lizerinde dikkatlice ii¢ boyutlu olarak c¢izilmistir. Bu nedenle,
operatdr tarafindan ¢izilen havza sinirlarinin yatay (planimetrik) ve diisey (yiikseklik) konum
dogrulugu, ayni fotograflardan kiymetlendirilen TOPO25 veri tabanlarindaki hidrografya
verilerinin yatay (planimetrik) ve diisey (yiikseklik) konum dogrulugu ile aymidir (% 95
giiven diizeyinde sirasiyla £4 m ve £3 m). Bu 3B ¢izgiler kesin havza smirlari olarak kabul
edilmistir. Akis diyagrami Sekil 5’te goriinen rmse.lsp programinin algoritmasi asagidaki
gibi dzetlenebilir.

1. Excel’i ag.

2. Olcii noktalarinin yerlestirilecegi katman1 olustur.
3. Kesin havzay1 temsil eden ¢izgiyi al.
4

Cizgiyi meydana getiren ardisik dogru pargalarinin birlesim yerlerinde (vertices) nokta
nesneler (6l¢li noktalari, P;, i = 1,2, ..., k) meydana getir.

5. Bir kesisim yerinde birden fazla 6l¢ii noktast meydana getirilmigse, biri harig
digerlerini sil (P;, i = 1,2, ..., n).

6. Olgii noktalarim bir diziye yerlestir.
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| Yeni bir katman olustur I

Kesin havza Olct noktalar P,
sinin (i=1,2,..,k)

Temizlenmis 6lcl

noktalan P; —>| i=1 l—-l Pnt, = P; |<—

(i=1,2,..,n)

(G=1,2,..,m)

Dogru parcalar S;

Taretilen
havza sinin

dPnz;—Pnn,

Apne,—Pneg
<

dPnr;—Pntb

Amin = dPnt;—Pnta

Apmin = dPnt:—Pntb

Amin = dﬁnr:—Pnt,

Evet

d; =nil
veya
d; > dpin

Evet
d; = dmin

j=j+1

j=m

Excel'i kapat

Hayir

Hayir |
»

Excel'e yaz (d;) |

Sekil 5 - RMSE algoritmasinin akig diyagrami

7. Diziden birinci 6l¢ii noktasini al.

8. Tiretilen havzayi temsil eden ¢izgiyi al.

9. Bucizgiyi meydana getiren dogru pargalarindan (S;, j = 1, 2, ..., m) birincisini al.
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10

11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

. Bu dogru pargasinin ug¢ noktalarini (Pnt, ve Pnty) al.
Bu iki nokta arasindaki agiy1 (7;) hesapla.
Bu agiya 90° ilave ederek yeni dogru pargasinin dogrultu agisini hesapla.

Ol¢ii noktasindan bu dogrultu boyunca 1 birim uzaklikta (d = 1) yeni bir nokta (Pnt,)
tanimla.

Bu nokta ve 6l¢ii noktastyla tanimli dogru pargasi ile tiiretilen havzay: temsil eden
¢izginin ele alman dogru pargasinin ger¢ek ya da uzantida kesisim noktasini (Pnt;)
belirle.

Kesigim noktasi, tiiretilen havzay1 temsil eden ¢izginin ele alinan dogru pargasi
tizerinde ise (Pnt; N S;) kesisim noktast ile dlgli noktast arasindaki yatay mesafeyi
minimum mesafe (dpin = dpne,—pne,) olarak kaydet. Degilse, kesisim noktasi ile
tiiretilen havzay1 temsil eden ¢izginin ele alinan dogru pargasmmin u¢ noktalari
arasindaki mesafeleri (dpne,—pne, V€ dpne,—pne,) hesapla ve kisa olant minimum
mesafe olarak kaydet.

Minimum mesafeyi (d,,;,) yatay konum farki (d;) ile karsilastir. Kiigiik ise (d; >
dmin) minimum mesafe degerini yatay konum farki olarak kaydet (d; = din)-

Tiiretilen havzay1 temsil eden ¢izginin geriye kalan dogru pargalariyla 10uncu ve 16nc1
adimlar arasindaki iglemleri tekrarla.

Yatay konum farki degerini (d;) Excel’e yaz.

Olgii noktalar1 dizisindeki geriye kalan noktalarla 7nci ve 18inci adimlar arasindaki
islemleri tekrarla.

Excel’i kapat.

2.12. SYM Karesel Ortalama Diisey Konum (Yiikseklik) Hatasinin Hesaplanmasi

Boliim 2.11°de agiklandig1 gibi, rmse.lsp programi ile havza sinir1 karesel ortalama yatay
konum hatas1 hesaplanirken; dordiincii adimda, ¢izgiyi (havza sinir1) meydana getiren ardisik
dogru pargalarmin birlesim yerlerinde (vertices) nokta nesneler meydana getirilmekte,
besinci adimda ise bir kesigim yerinde birden fazla nokta meydana getirilmigse, biri harig
digerleri silinmektedir. HGK’da goérev yapan deneyimli bir operator tarafindan stereo
modeller iizerinde ¢izilen bu ¢izgiler {i¢ boyutlu oldugu i¢in bu noktalar da ii¢ boyutludur.
SYM karesel ortalama diisey konum (ylikseklik) hatasi hesabinda; bu noktalarin

yiikseklikleri “kesin degerler”, bu noktalara karsilik gelen (bu noktalarin iizerinde yer aldig1)
SYM hiicrelerinin degerleri ise “Olgiiler” olarak kabul edilmis ve asagidaki baginti
kullanilmistir.

Y, dn?
my = [ 2
Bu bagintida; dh;, 6lgiilerin kesin degerlerden farklari, n ise 6l¢ii (nokta) sayisidir.
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3. UYGULAMA SONUCLARI

Sekil 6 ve 7°de goriinen pafta sinirlari, cografi koordinat sisteminde konumlandirilmig 6zgiin
verilerin Albers alan koruyan konik projeksiyonda yeniden konumlandirilmasimin uzunluk

ve

ac1 deformasyonlar1 bakimindan sonuglarini en yalin bicimde gostermektedir.

mzme | weact | Maaca

M9 | M1s03 M0 | M22C4 | MEZRCY | W04 | MZ3DS
wisez | wvoar | wise | wieer | misez nznz | wazm | wzmz | sz | oo
NIBS | MioAd | H1SAS | Wioa | My 04 | hases A | NzAY | Mz | NS | MMM | NEAS

wiscy | wmcz | wsor | wieoz | wiece | wiecz | w01 | w0z | mact | maocz | maton | wzmoz | marer |wenca | wazor | mzoa | mecr | macz | wamor | w0z | wacr | maacz | wamn

103

Nisca | MABCY | %08 | NiD3 | M19CA | NISCY | NI0O4 | HEOD3 | Na0CA N21D4 | MDY | WEiC4 | MIIC3 | N2ad | NEZD3 | NRACH | MZZCY | NZIOM | MZ303 | NZ3CA | MEICH | NIDA

oo | onez | ovemr | oz | oreen oaoar | czwaz | caom oaw | ez | oner | comee | oz | o2z | ceamr | ozmz | osw | comaz | oaam | oz | Gzaw | o2eA2 | ozemr | c2esz

o18c1 | onsca | oveen | ooz | orect | o1ecz | ozoon | ozeoz | Gzect 02101 | czb2 | oacr | cznc | ozon | ozime | oeact | o222 | 02301 | 02002 | 0231 | o23C2 | Ozebn | 022 | owect | o2z | casn

osc3 | caoe | azeon 02164 | cznca | oezna | ozmo | aeacs | oz203 | ozaos | oz309 | ozace | ©2aca | ozemd | 0200 | ozece | o2 | cosoe

Fn | P | rzm | ease | paaa | Paaz | pmen | pme | pae | Paue | raem | PaeEx | Rasu

= .Mﬂ. et
02081 | oz082
02181
Hﬁﬂ ﬁﬂ ‘ — e
" | o2z
orses H .ﬂﬂ oaset | onie
208
e
o228
ote01 Hﬂ . . aﬂﬂ =
2001 | oz002 e
cetcr
02481 | azacs | caucz
azica
oz
E.E.a ] o e
oc2am
o250
. Hﬁﬂ Fasat
=

PR

Sekil 7 - Albers alan koruyan konik projeksiyonda yeniden konumlandirimis pafta sinirlar:
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Tersdere programi yardimiyla otomatik olarak tespit edilmis ve diizeltilmis dar dere ve kanal
sayilar1 geometri tiiriine gore Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 - Akis yoniiniin tersi yoniinde ¢izilmis ‘polyline’ ve ‘line’ tiiriinde dar dere ve kanal
sayilart

Dar Dere Kanal
Polyline Line Polyline Line
Toplam 12,931 152 6082 397

207 adet SYM’nin birlestirilmesiyle elde edilen biitiinlesik SYM’ye ait istatistikler asagidaki
gibidir.

Minimum :0m
Maksimum :3070.713 m
Ortalama :916.181 m

Standart Sapma : 605.676 m

Hidrolojik ag, arc-node veri yapisinda 1001 adet akarsu ve 36 adet gol nesnesinden meydana
gelmektedir. Akarsu nesnelerinin tamami akis yoniinde ve membalardan itibaren siirekli
alcalan ¢izgilerdir. GOl nesneleri sabit kotlu poligonlardir. Biitiinlesik SYM ve hidrolojik ag
Sekil 8’de goriinmektedir.

27°0'0"E 28°0'0"E 29°0'0"E
! L 1

37°0'0"N—

Kilometre
0 1020 40 |60 80
36°0'0"N—

T
28°0'0"E

Sekil 8 - SYM ve hidrolojik ag (arc-node veri yapisinda 1001 adet akarsu ve 36 adet gil)
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ArcHydro Sink Evaluation araciyla yiizolgiimleri 100 m? ile 53,887,400 m? arasinda degisen
58,772 adet ¢ukur belirlenmistir. Bunlardan biri de Avlan Golii’diir. Avlan Go6lii’ne karsilik
gelen gukur nesnesine dayali olarak tiiretilen kapali havza sinir1, Avlan Golii’ne karsilik gelen
cukur nesnesi haricindeki tim ¢ukurlarin doldurulmasiyla elde edilen hidrolojik SYM ve
Avlan Goli Sekil 9°da goriinmektedir.

27°00"E
!

28°00"E 29°0'0"E 30°0'0"E
L 1 1

Kilometre
10 20 40 60 80

27°0'0"E
1

T T T
28°0'0"E 29°0'0"E 30°0'0"E

Sekil 9 - Kapali havza, hidrolojik SYM ve Avlan Golii

28°0'0"E 29°0'0"E 30°0'0"E
1 1 1

37°0'0"N+

36°0'0"N-

>

-37°0'0"N

Kilometre
0 10 20 40

T T T
28°0'0"E 29°0'0"E 30°0'0"E

Sekil 10 - BeST drenaj agt
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BeST programi yardimiyla hesaplanan birikinti esik degeri 117,622°dir. Bu esik degere gore
tiretilen drenaj ag1 (BeST drenaj agi) Sekil 10’da goriinmektedir. Toplam uzunlugu
4,586,301.92 m olan bu ag, arc-node veri yapisinda 891 nesneden meydana gelmektedir.

BeST drenaj agina dayali olarak belirlenen birinci diizey alt havzalar Sekil 11°de
goriinmektedir. BeST havza setinde en kiigiik altinci diizeyde alt havzalar yer almaktadir.

27°00"E 28°00"E 29°q'U'E 30“('.:'0"E
L 1
]

—37°0'0"N
Kilometre
80
1 1 )
28°0'0"E 29°00"E 30°0'0°E
Sekil 11 - BeST birinci diizey alt havza sinirlar
27°00°E 28°00"E 29°0'0"E 30°0'0°E

[l 1 L 1

]
i —

Kilometre
80

T T T
28°0'0"E 29°0'0"E 30°0'0"E

Sekil 12 - HGK 'da ¢izilen alt havza svirlart (HGK 0, HGK 2 ve HGK _6)
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2 dmax=171.241 m
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Sekil 13 - HGK 0 (mavi) ve BeST 0 (kirmizi) havza simirlari

?
dmax= 233.565 m ¥

g

r
S/

Sekil 14 - HGK 2 (mavi) ve BeST 2 (kirmizi) havza sinwrlart
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HGK’da gorev yapan deneyimli bir operator tarafindan stereo modeller iizerinde dikkatlice
iic boyutlu ¢izilen ve havza sinir1 karesel ortalama yatay konum hatas1 hesabinda kesin sinir
olarak kullanilan ii¢ havza (BeST degerleriyle tiiretilen birinci diizey havzalardan kiy1 kodu
0, 2 ve 6’ya karsilik gelen ii¢ havza) Sekil 12°de goriinmektedir. Bundan sonra HGK’da
gizilen bu li¢ alt havza kisaca HGK 0, HGK 2 ve HGK 6 adiyla anilacaktir. Benzer bigimde,
BeST degeriyle tiiretilen alt havzalar ise BeST 0, BeST 2 ve BeST 6 adiyla anilacaktir.

HGK 0, HGK 2 ve HGK 6’nin nokta sayilari sirastyla 8676, 10,838 ve 12,301°dir. HGK 0
ile BeST 0, HGK 2ile BeST 2 ve HGK 6ile BeST 6 cakistirilmis halde sirasiyla Sekil 13,
14 ve 15°te goriinmektedir. Karesel ortalama yatay konum hatasina iligkin istatistikler Tablo
2’°de verilmistir.

\Jj\.f\_, M

J

f ]
[
3

L% e SN {
LN
{

N

o /
f P
? {
\ ff
. ;
{ N
.rv’i’ \1
/{) )
/ P
{m dmax= 198.745 m jﬂ o
' -
/ e
f :
¢ ¢
w4 g
¢ /
<
i 'FL \
e LN
— ) />
> BN g
; t/ NS
~, ;r
NN -~
.\-\,/f g

Sekil 15 - HGK_6 (mavi) ve BeST 6 (kirmizi) havza sinwrlart
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Tablo 2 - Karesel ortalama yatay konum hatasina iliskin istatistikler

Havza  Olgii Sayist  dpy;, [M]  dppgy [m]  my [m]

BeST_0 8676 0.002  171.241 14.36
BeST 2 10,838 0.0003  233.565 16.14
BeST_6 12,301 0.002  198.745  14.80

Asagidaki bagintiyla, bu ¢alismada tiiretilen ii¢ alt havza i¢in hesaplanan karesel ortalama
yatay konum hatalarinin agirlikli ortalamasi alinarak, bu ¢alismada tiiretilen tim havzalar
icin bir agirlikli karesel ortalama yatay konum hatasi hesaplanmistir.

_ Tjawmy
m =—=— 3)

T
Yo Wj

Bu bagintida; w;, 6lgii sayilart (w, = 8676, w, = 10,838 ve w3 = 12,301) ve my, karesel
ortalama yatay konum hatalar1 (m;, = 14.36, m;, = 16.14 ve m;, = 14.80) olmak {izere,
agirlikli karesel ortalama yatay konum hatast m; = 15.14 m olarak hesaplanmuistir.

BeST havzalarinin ortalama yatay konum dogrulugu i¢in esik deger ise asagidaki bagintiyla
hesaplanmustir [34].

M; =2 xP)+m @)

Bu bagintida; P, hiicre biiylikligii (SYM ¢oziiniirligii) ve m;, SYM iiretiminde kullanilan
verilerin ortalama yatay konum dogrulugudur. Bu ¢alismada kullanilan verilerin ortalama
yatay konum dogrulugu +4.00 m’dir. Buna gore, M; = (2 X 10) + 4 = +24 m’dir.

Ayrica, American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) standartlarina
gore ortalama yatay konum dogrulugu igin esik deger asagidaki bagintiyla da hesaplanabilir
[35].

M,=CxP (5)

Bu bagintida; P, hiicre biyiikligi (SYM c¢ozlniirliigi) ve C, siif degeridir. ASPRS
standartlarina gore dogruluk, yapilan ¢aligmanin niteligine bagl olarak belirlenmektedir ve
caligmalar ii¢ smifta toplanmistir: (1) Yiiksek dogruluk gerektiren galismalar, (2) standart
haritalama ve CBS caligmalar1 ve (3) gorsellestirme ve yiiksek dogruluk gerektirmeyen
calismalar. Bu ¢aligma ikinci smifa girmektedir ve bu nedenle bagmtidaki C parametresinin
degeri 2°dir. Buna gore, M; = 2 X 10 = +20 m’dir.

Sonug olarak, BeST havzalarmin agirlikli karesel ortalama yatay konum hatas1 (m; =
15.14 m) yukarida hesaplanan her iki esik degerden de (M;, = +24 m,M,;, = +20 m)
kiiciik oldugu i¢in BeST havzalarinin ortalama yatay konum dogrulugunun oldukga yiiksek
oldugu sdylenebilir.
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HGK 0, HGK 2 ve HGK 6 havza sinirlarinda meydana getirilen sirasiyla 8676, 10,838 ve
12,301 noktamin yiikseklikleri (kesin degerler, h;), bu noktalara karsihik gelen SYM
hiicrelerinin degerleri (6lgiiler, h;) ve yiikseklik farklarma (dh = h; — h;) gore belirlenen
minimum yiikseklik farklari (dh,,;,), maksimum yiikseklik farklar1 (dh,,,,) ve karesel
ortalama diisey konum hatalar1 (m;,) Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 - Karesel ortalama diisey konum hatasina iliskin istatistikler

Havza  Olgii Sayist  dhy, [m]  dhyge [m] my [m]

HGK 0 8676 0.00 20.90 244
HGK 2 10,838 0.00 32.09 2.83
HGK 6 12,301 0.00 20.90 2.63

Asagidaki bagintryla, HGK 0, HGK 2 ve HGK 6 havzasina dayali olarak hesaplanan SYM
karesel ortalama diigey konum hatalarinin agirlikli ortalamasi alinarak, bu ¢aligmada iiretilen
biitiinlesik SYM igin bir agirlikli karesel ortalama diisey konum hatasi hesaplanmastir.

_ Z?:l ijh-
My = —5———" (6)

3 .
Zj:le

Bu bagmtida; w;, 6lgii sayilar (w; = 8676, w, = 10,838 ve w3 = 12,301) ve My, karesel
ortalama diigey konum hatalart (my, = 2.44, my, = 2.83 ve m;, = 2.63) olmak {izere,
agirlikl karesel ortalama diisey konum hatas1 m;, = 2.65 m olarak hesaplanmistir.

SYM iiretiminde kullanilan verilerin ortalama diisey konum dogrulugu, SYM’nin ortalama
diisey konum dogrulugu icin bir esik deger olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismada, SYM
tretiminde kullanilan verilerin ortalama diigey konum dogrulugu +3.00 m’dir. Ayrica,
ASPRS, National Map Accuracy Standard (NMAS) [36] ve National Standard for Spatial
Data Accuracy (NSSDA) [37] standartlarma gére, SYM iiretiminde kullanilan yiikseklik
egrilerinin es ylikseklik degerinin yarisi, ortalama diisey konum dogrulugu i¢in esik deger
olarak kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan yiikseklik egrilerinin es yilikseklik degeri
10 m’dir. Buna gore, ortalama diisey konum dogrulugu i¢in esik deger M, = 10/2 =
+5 m’dir.

Sonug olarak, BeST havzalarimin agirlikli karesel ortalama diisey konum hatast (m;, =
2.65m) yukarida hesaplanan her iki esik degerden de (M, = +3m,M;, = +5m)
kiigliktlir. Bu nedenle BeST havzalarinin ortalama diisey konum dogrulugunun da oldukga
yiiksek oldugu soylenebilir.

Son olarak, hidrolojik analizde SYM ¢dziiniirliigiiniin etkisini gdstermek amaciyla, DSI
tarafindan 90 m ¢6ziiniirlige sahip SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 3 Arc SYM
kullanilarak iiretilen drenaj ag1 (DSI drenaj ag1) ve birinci diizey alt havza smnirlar1 (DSI
birinci diizey alt havza sinirlart), bu ¢alismada iiretilen drenaj ag1 (BeST drenaj ag1) ve birinci
diizey alt havza sinirlar1 (BeST birinci diizey alt havza sinirlar) ile karsilagtirilmstir. Ayrica,
DSI havzalarinin agirlikli ortalama yatay konum hatasi hesaplanmis ve hem ortalama yatay
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konum hatas1 esik degeri ile hem de BeST havzalarinin agirlikli karesel ortalama yatay
konum hatasi ile karsilagtirilmigtir.

DSI drenaj ag1, toplam uzunlugu 6,213,223.21 m olan ve arc-node veri yapisinda 1170
nesneden meydana gelen bir agdir. Buna gore; BeST drenaj agindaki nesne say1 (891), DSI
drenaj agindaki nesne sayisinin yaklasik % 76’s;; BeST drenaj agmin toplam uzunlugu
(4,586,301.92 m) ise DSI drenaj agnmn toplam uzunlugunun yaklasik % 74’i kadardir.
Gérsel karsilastirma da yapilabilmesi igin, BeST ve DSI drenaj aglar1 ¢akistirilmis halde
Sekil 16°da gosterilmistir.

BeST ve DSI birinci diizey alt havza smirlar ¢akistirilmis halde Sekil 17°de gosterilmistir.
Bej renkli havza, BeST birinci diizey alt havzalarinda bulunmayan DSI birinci diizey alt
havzasidir. Yesil renkli havza ise BeST kapali havzasini da igine alan DSI acik havzasidir.
Bej ve yesil renkli havzalar, BeST ve DSI havzalari arasindaki baslica fark olarak
goriinmektedir. Bu havzalar disindaki havzalar arasinda da kismen farklar oldugu
goriinmektedir. Bunun nedeni, DSI girdilerinin (1:25,000, 1:100,000 ve 1:250,000 &lgekli
standart topografik haritalardan meydana getirilen hidrolojik ag ve 90 m c¢oziiniirliikli
SRTM) ve metodolojisinin, BeST girdilerinden (bu ¢alismada iiretilen hidrolojik ag ve 10 m
¢ozlniirliikli SYM) ve metodolojisinden farkli olmasidir.

DSI birinci diizey alt havza smnirlar1 arasinda BeST _0’a (kapali havzaya) karsilik gelen bir
havza bulunmadig: i¢in hata hesabt HGK 2 ve HGK_6’ya karsilik gelen DSI havzalar ile
yapilmistir. HGK_ 2 ile DSI 2 ¢akistirilmis halde Sekil 18’de goriinmektedir. Minimum ve
maksimum yatay konum farklari sirasiyla 0.006 m ve 1258.006 m’dir. 10,838 dl¢iiyle yapilan
hesap sonucunda DSI 2’nin ortalama yatay konum hatast m;, = 145.39 m olarak
bulunmustur.
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Sekil 16 - BeST (kirmizi) ve DSI (mavi) drenaj aglar
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Sekil 17 - BeST (mavi) ve DSI (kirmizi) birinci diizey havzalari: BeST kapali havzasini da
igine alan DSI agik havzas: (yesil) ve BeST havzalarinda bulunmayan DSI havzasi (bej)
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Sekil 18 - HGK_2 (mavi) ve DSI 2 (kirmizi) havza simirlart
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HGK 6 ile DSI_6 cakistirilmis halde Sekil 19°da goriinmektedir. Minimum ve maksimum
yatay konum farklar1 sirasiyla 0.008 m ve 2139.733 m’dir. 12,301 odlgiiyle yapilan hesap
sonucunda DSI_6’nin ortalama yatay konum hatas1 m; = 210.60 m olarak bulunmustur.

DSIi havzalarinin agirlikli ortalama yatay konum hatasi, DSI 2 ve DSi_6 havzalarinin
ortalama yatay konum hatalari (m;, = 145.39 m ve m;, = 210.60 m) ve dl¢ii sayilart (w; =
10,838 ve w, = 12,301) kullanilarak Bagmt1 3 ile m; = 180.06 m olarak hesaplanmuistir.
Ancak, DSI havza smirlarinin iiretiminde kullanilan SYM ¢éziiniirliigii hari¢ diger verilerin
ortalama yatay konum hatasi tam olarak bilinmedigi icin Bagintt 4’e gore esik deger
hesaplanamamugtir. Bununla birlikte, Bagmti 5’¢ gore esik deger, M, =2 X 90 =
4180 m’dir. Buna gére, DSI havzalarinin agirlikli ortalama yatay konum hatasi, ¢ok az da
olsa esik degerden biiyliktiir. Bu ¢aligmada tiiretilen havza sinirlarmin agirlikli ortalama
yatay konum dogrulugu ile DSI havza sinirlarinin agirlikli ortalama yatay konum dogrulugu
karsilastirildiginda ise, bu ¢aligmada tiiretilen havza simirlarimin agirlikli ortalama yatay
konum dogrulugunun (m, = 15.14 m), DSI havza sirlarinin agirlhikli ortalama yatay
konum dogrulugundan yaklasik 12 kat daha yiiksek oldugu goriinmektedir.
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Sekil 19 - HGK 6 (mavi) ve DSI 6 (kirmizi) havza sumirlart
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4. SONUC VE ONERILER

CBS’de yapilan analizlerin ve elde edilen sonuclarin kalitesi, oncelikle verinin kalitesine
baglidir. Veri ne kadar kaliteli ise elde edilen sonuglar da o kadar kaliteli olacaktir. Bunun
tersi de dogrudur. SYM iiretiminde kullanilan ytikseklik ve hidrografya verilerinde kalitatif
ve kantitatif ¢ok sayida hata ile karsilasilmistir. Bu hatalarin biiyiik bir kismi bu ¢aligma
kapsaminda AutoLISP programlama dilinde yazilan iki program (tersdere.lsp ve
kasislidere.lsp) yardimiyla otomatik olarak giderilmistir. Geriye kalanlar ise CBS araglari
yardimiyla yart otomatik ve/veya manuel giderilmistir. Bu c¢aligmada yapildigi gibi,
verilerdeki hatalar1 gidermek i¢in ¢esitli araclar gelistirilebilir ancak, esas hedef hatasiz veri
iiretmek olmalidir. Baska bir deyisle, hatalar1 gidermek icin degil, hatasiz veri liretmek igin
araclar gelistirilmelidir. Verimlilik ve veri kalitesi arasinda en uygun dengeyi saglayacak
sekilde gelistirilecek araglar sayesinde otomatik kontrollii iiretim gerceklestirilebilir.
Gelistirilecek otomatik kontrol araglar1 veri {iretim faaliyetinin bir miktar yavaglamasina
neden olabilir. Ancak, veriyi temizlemek i¢in harcanacak zaman ve her seye ragmen verinin
biitiiniiyle temizlenememe olasilig1 g6z oniine alindiginda, bunun anlamli, faydali, degerli ve
gerekli oldugu anlagilacaktir.

Yiikseklik ve hidrografya verileriyle SYM iiretimi bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Ancak, iiretilen SYM’in dogruluk analizi genellikle yapilmamaktadir. Oysaki
SYM, hidrolojik analizlerin iki temel girdisinden biridir. SYM’in dogrulugu, hidrolojik
analizlerin ve bu analizlerden elde edilecek iiriinlerin dogrulugunu dogrudan etkiler. Bu
caligmada, iiretilen SYM’in agirlikli karesel ortalama diisey konum hatasi 6zgiin bir
yontemle belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiretilen SYM’in ortalama diisey konum
dogrulugu, SYM iiretiminde kullanilan verilerin ortalama diisey konum dogrulugundan daha
yiiksektir ve ASPRS, NMAS ve NSSDA standartlarina gore kabul edilebilir niteliktedir. Bu
sonug, veri temizleme igleminin yeterli diizeyde yapildiginin ve iiretilen SYM’in giivenle
kullanilabileceginin bir ispatidir. Ayrica, boyle yiiksek dogruluklu bir SYM’den tiiretilecek
drenaj aglarmin ve havzalarin da yiiksek dogruluklu olacagina dair bir giiven dl¢iitiidiir. SYM
dogruluk analizinin iilkemizde bir standart haline getirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
SYM dogruluk analizi, yonetmelik, teknik sartname vb. ile bir zorunluluk haline
getirilmelidir. Yeterli dogrulukta olmayan SYM’lerin kullanilmasina ve bu SYM’lerle ¢esitli
tirlinler elde edilmesine izin verilmemelidir.

Calisma bolgesine ait SYM’in bir adimda tek parga halinde iiretimi ideal olandir. Ancak, bu
calismada kullanilan verilerin hacmi, SYM iiretiminde kullanilan CBS aracinin kapasitesinin
cok tstiinde oldugu icin, pafta bazinda 207 adet bindirmeli SYM iiretilmis ve sonra bunlar
kaynastirilmistir. SYM bindirme mesafesi, yapilan bir dizi test sonucunda belirlenmistir.
Uretilen SYM’in yiiksek dogruluklu olmasinda bu test ¢alismasinin da énemli bir katkist
olmustur.

Hidrolojik analiz i¢in ikinci temel girdi olan hidrolojik agin meydana getirilmesi son derece
onemli bir agamadir. Olabildigince dogal nesnelerle ve arazi sekilleri dikkatlice incelenerek
hidrolojik ag meydana getirilmelidir. Gerekirse arazide kontrol bile yapilabilir. Bu ¢caligmada,
Avlan Go6li bolgesinde hidrolojik agda bir kopukluk oldugu ve bunun nedeninin de Avlan
Golu yakinindaki eyer bigimli bir boyun oldugu, gerek miinhaniler iizerinde gerekse uydu
goriintiileri {izerinde yapilan incelemeler sonucu, hi¢ slipheye yer olmaksizin tespit
edilmistir. Boylece, ayn1 zamanda Avlan bolgesindeki ¢ukur ve kapali havza da tespit
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edilmistir. DSI tarafindan yapilan daha 6nceki galismalarda bu boyun tespit edilemedigi i¢in
DSI drenaj aglarinda bu bolgede bir kopukluk yoktur ve bu kapali havza tespit edilememistir.

Akis birikinti esik degeri, hidrolojik analiz sonucu elde edilecek drenaj agimi ve havza
sinirlarin1  dogrudan etkileyen kullanici tanimli ve o6nemli bir parametredir. BeST
yaklagimiyla, memba noktalarinin birbirine bir hiicre biiyiikligiinden daha yakin olmayacagi
drenaj agini tiretecek ilk akig birikinti degeri belirlenmektedir. Bu nedenle, BeST degeriyle
elde edilen drenaj aginda paralel ¢izgiler ortaya ¢ikmamustir. BeST degeri aslinda akis
birikinti esik degerleri i¢in de bir esik degerdir. Bagka bir deyisle, bir akis birikinti esik
degeri, BeST degerinden kiigiikse, o esik degerle tiiretilecek drenaj agmin memba
noktalarindan bazilarinin birbirlerine bir hiicre biiyilikliigli yakinliginda olabilecegi veya tersi
durumda (bir akis birikinti esik degeri BeST degerinden biiyiikse) memba noktalarinin
birbirlerine bir hiicre biiyiikliigtinde yakin olmayacag: dnceden tespit edilebilir. BeST degeri,
kullanilabilecek en kiiciik esik deger oldugu icin, BeST degeriyle elde edilen drenaj ag1, en
fazla nesne sayisina sahip ve toplam uzunlugu en fazla drenaj ag1 olacaktir.

Bu giine kadar yapilan benzer caligmalar incelendiginde, tiiretilen havza sinirlarmin
dogruluguna iliskin, dlciilere dayali olarak ortaya konmus bir bilgiye rastlanmamaktadir. Bu
calismada, havza sinirlarmin ortalama yatay konum dogrulugu oOzgiin bir ydntemle
belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda AutoLISP programlama dilinde yazilan bir program
(rmse.lsp) yardimiyla islemler biiyiik 6l¢lide otomatik gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
tiiretilen havza smirlarmin agirlikli karesel ortalama yatay konum hatasinin, bu ¢aligmada
kullanilan verilerin ortalama yatay konum hatasina ve SYM ¢oziiniirliigiine bagl olarak
hesaplanan esik degerin ¢ok altinda oldugu ve ayrica ASPRS standartlarma gore kabul
edilebilir nitelikte oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu ¢alismada tiiretilen havza sinirlarinin
ortalama yatay konum dogrulugunun, DSI havza sinirlarinin ortalama yatay konum
dogrulugundan yaklasik 12 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bagka bir deyisle, bu
calismada, yiiksek dogruluklu bir SYM’den yiiksek dogruluklu havza sinirlart tiretilmistir.

Semboller

BeST : Best Stream Threshold

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

SYM : Sayisal Yikseklik Modeli

PPA : Profile Recognition and Polygon Breaking Algorithm
WEFD : Water Framework Directive

INSPIRE : Infrastructure for Spatial Information in Europe

HGK : Harita Genel Komutanlig1

GPS : Global Positioning System

IMU : Inertial Measurement Unit

ASPRS : American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
NMAS : National Map Accuracy Standard
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NSSDA : National Standard for Spatial Data Accuracy
SRTM  : Shuttle Radar Topography Mission

m : Karesel Ortalama Yatay Konum Hatasi
d; : Yatay Konum Farki
n : Olgii Nokta Sayisi
my : Karesel Ortalama Diisey Konum Hatast
dh; : Kesin degerlerden farklar
w; : Olgii sayist
M, : Yatay konum dogrulugu i¢in esik deger
: Sinif degeri
: Hiicre biiyiikligi (SYM ¢oziiniirligii)
M, : Diisey konum dogrulugu igin esik deger
Tesekkiir

Yazarlar, ¢alismaya desteginden dolayr TUBITAK a (Proje No: 115Y411), Prof. Dr. Zekai
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Istanbul’daki 2000 Yili Sonras1 Binalar i¢cin
Tasarima Esas Deprem Seviyesi Altinda
Karsilastirmah Yapisal Hasar ve Mali Kayip
Tahminleri

Ufuk HANCILAR!
Karin SESETYAN?
Eser CAKTI?

(0Y4

Istanbul Olasi Deprem Kayip Tahminleri (2009) caligmasi kapsaminda derlenen Istanbul
bina envanterinde yaklasik 1,2 milyon bina bulunmaktadir. Bu binalarin %15°1 (180.000
civart) 2000 y1l1 ve sonrasinda inga edilmis, 5 ve iizeri katli, betonarme ¢erceve tipi yapilardir.
Bu calismada, 2000 yilindan sonra insa edilen ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (1998)’e [1] gore tasarlandiklari varsayilan bu binalar igin, tasarima
esas deprem seviyesi altinda yapisal hasar ve yapisal hasar kaynakli mali kayip tahminleri
sunulmaktadir. Bu amagla, ELER (Earthquake Loss Estimation Routine) [2] yaziliminin
kapasite spektrumu yontemini uygulayan Kentsel Deprem Kayiplar1 Tahmin Modiilii
(Hancilar vd., 2010) [3] kullanilmigtir. Spektral ivme ve yerdegistirmeye bagli hasar
analizlerinde deprem talebi %5 soniimlil ivme tepki spektrumu ile temsil edilirken bina yatay
yiik tastyict sistemi kapasite egrisi ile sunulur ve spektral yerdegistirmeler cinsinden
kirilganlik fonksiyonlari yoluyla farkli hasar seviyeleri i¢in hasar olasiliklari hesaplanir.
Analizlerde deprem etkileri, 50 yilda %10 asilma olasilig1 (475 yillik yinelenme siiresi) igin
Sesetyan vd. (2016)’da [4] sunulan deprem tehlike modeli ile elde edilen zemin bagimli
spektral ivmeler (0,2s ve 1.0s i¢in) kullanilarak olusturulan tepki spektrumlari ile dikkate
alinmistir. Hasar analizleri, bina kapasite egrileri ve kirilganlik fonksiyonlar i¢in ii¢ farkl
model dikkate alinarak ayni deprem seviyesi altinda gerceklestirilmistir: 1) Hancilar ve Cakti
(2015)’te [5] sunulan, yapisal analizlere dayali kapasite egrileri ve kirilganlik fonksiyonlari;
ii) Istanbul Olas: Deprem Kayip Tahminleri (IBB-2009) [6] ¢alismasinda kullanilan, ge¢mis
analitik ¢caligmalara ve uzman goriisii/yorumuna dayanan yapisal kirilganlik fonksiyonlari ile
tastyici sistem kapasite egrileri ve iii) Benzer bina smiflar1 i¢in HAZUS-MH MR4 (2004)
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Istanbul’daki 2000 Yili Sonrasi Binalar I¢in Tasarima Esas Deprem Seviyesi ...

Teknik Kilavuzu’nda [7] verilen kapasite egrileri ve kirilganlik fonksiyonlari. Ug modele ait
sonuclar hasarli bina sayilar1 ve dagilimlari ile yapisal hasar kaynakli mali kayiplar cinsinden
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal hasar, tasarima esas deprem seviyesi, deprem riski, ekonomik
kayip, yeni binalar, Istanbul.

ABSTRACT

Comparative Damage and Economic Loss Estimations under Design Basis
Earthquake Level for Post-2000 Buildings in Istanbul

The building inventory compiled within the framework of the study entitled Probable
Earthquake Losses for Istanbul (2009) contains about 1.2 million buildings. 15% of them
(approximately 180,000 buildings) are reinforced concrete (RC) frame type structures with 5
or more floors constructed after the year 2000, which can be assumed to be designed in
accordance with the provisions of Turkish Earthquake Resistant Design Code (1998) [1].
This study presents a comparative damage assessment exercise for high-code buildings in
Istanbul under the earthquake ground motion level with a 10% probability of exceedance in
50 years. Spectral acceleration-displacement based damage assessment methodology is
implemented for the estimation of damage to these buildings with Urban Earthquake Loss
Assessment Module of ELER (Earthquake Loss Estimation Routine) software package [2],
[3]. Regarding the ground motion input, we rely on the site-dependent mean ground motion
values (i.e. 5%-damped spectral accelerations at 0.2s and 1s) for 475-year return period using
the seismic hazard model given by Sesetyan et al. (2016) [4]. Damage analyses for the same
level of ground motion are realized by alternating building capacity and fragility functions:
1) Structural capacity and fragility functions for code complying RC frames by Hancilar and
Cakti (2015) [5]; ii) Expert judgment based capacity and fragility functions for post-2000
buildings as of the study of Probable Earthquake Losses for Istanbul (IMM-2009) [6] and
iii) High-code seismic design level structural capacity and fragility functions for RC frame
building typologies of HAZUS-MH MR4 (2004) [7]. The results for three cases are compared
in terms of number of damaged buildings and associated monetary losses.

Keywords: Structural damage, design basis earthquake, seismic risk, economic loss, high-
code buildings, Istanbul.

1. GIRiS

Olas1 bir depremde olusabilecek bina hasarlar1 ve buna bagli can kayiplari ile mali kayiplarin
envanter verisi (bina, niifus gibi) kullanilarak degerlendirilmesi i¢in, siddet bazli (makro-
sismik) ve/veya analitik (miithendislik) modeller uygulanmaktadir. Geg¢mis deprem
gozlemlerinden elde edilen hasar verilerine dayanan makro-sismik yontem ile bolgesel
6l¢ekte hasarli bina dagilimlarinin tahmini gergeklestirilebilir. Bu ig i¢in siddet bazli ampirik
hasar-gorebilirlik iliskilerinden yararlanilir [8]-[13]. Kentsel alanlarda miihendislik servisi
alarak depreme dayanikli tasarim ilkelerine gore tasarlanip insa edilen binalardan olusan
envanterlerin deprem riskinin degerlendirilmesi i¢in, ki bu yeni binalar i¢in gegmis deprem
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hasar verisi bulunmadig1 da géz oniine alindiginda, analitik yontemler kullanilmas1 uygun
olacaktir.

Deprem riskinin analitik yontemle degerlendirilebilmesi i¢in risk altindaki unsurlarin
envanterleri ¢ikarilarak siniflandirilmalt ve belirlenen bina siniflari i¢in hasar-gorebilirlik
iliskileri tanimlanmalidir. Hasar-gorebilirlik, deprem riski altindaki belirli bir fiziksel unsur
ya da unsur grubunun (niifus, bina, igme suyu boru hatlar1 vb. gibi) ugrayacagi olasi
zararin/hasarin nicel ifadesidir. Risk altindaki bir elemanin hasar-gorebilirlik fonksiyonlar
(hasar-gorebilirlik/kirtlganlik egrileri) fiziksel ve sosyo-ekonomik sartlara bagh olarak, bu
elemanin deprem hareketine verdigi tepkinin degisik performans sinir durumlarini agma
olasiligini temsil eder. Analitik hasar-gorebilirlik fonksiyonlari, yapilarin (bina smiflarimi
temsilen) matematiksel olarak modellenerek deprem etkileri altinda analizlerinin yapilmasi
ve yapisal performans sonuglarmin istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle elde edilir
(6rnegin [14]-[18]).

Istanbul Olasi Deprem Kayp Tahminleri (IBB-2009) ¢alismasi [6] kapsaminda derlenen
Istanbul bina envanterinde yaklagik 1,2 milyon bina vardir. Bu binalarm %15’ (180.000
civart) 2000 y1l1 ve sonrasinda inga edilmis, 5 ve iizeri katli, betonarme gerceve tipi yapilardir.
Bir 6nceki envanter ile karsilastirildiginda, Istanbul metropolitan alan smirlarinin dogu-bati
yoniinde genisledigi ve, orta yiikseklikteki (5 ila 8 katli) ve yiiksek (9 ila 19 katli) bina
sayilarinda sirasiyla %53 ve %580 artis oldugu gozlenmektedir. Deprem kayiplarii tahmin
etmeye yonelik Istanbul icin gerceklestirilen bu en son ¢calismada (IBB-2009) [6], 2000-2008
yillar1 arasinda insa edilen binalarin Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (1998)’e [1] gore tasarlandiklar1 kabul edilmektedir. Bu durumda, s6z konusu
binalarm 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasilig1 %10 olan tasarim depremi etkileri altinda
belli derecede hasar alarak Can Giivenligi performans diizeyini saglamalar1 beklenebilir. Ote
yandan, diger mevcut tim binalar gibi bu binalar i¢in de hasar-gorebilirlik/kirilganlik
fonksiyonlart ile tasiyict sistem kapasite egrilerinin deprem risk analizlerinde kullaniimak
iizere tanimlanmis olmasi gereklidir. IBB-2009 ¢alismasinda, 2000-2008 yi1l bandindaki
binalar i¢in ge¢mis analitik ¢alismalara ve uzman goriisii/yorumuna dayanan yapisal
kirtlganlik fonksiyonlart ile tasiyici sistem kapasite egrileri kullanilmistir.

Bu ¢alismada, Hancilar ve Cakti (2015)’te [5] sunulan yapisal kirilganlik fonksiyonlart ve
kapasite egrileri kullanilarak risk analizleri gergeklestirilmis, hasarli bina sayist dagilimlart
ve buna bagli mali kayip tahminleri hesaplanmistir. Spektral ivme ve yerdegistirmeye bagl
risk analizlerinde deprem talep spektrumlari, 50 yilda %10 asilma olasiligi i¢in Sesetyan vd.
(2016) [4] tarafindan verilen deprem tehlike modeli ile elde edilen zemin bagimli spektral
ivmeler (0,2s ve 1.0s i¢in) kullanilarak hesaplanmistir. Analizler, ayn1 kuvvetli yer hareketi
seviyesi igin iki farkli hasar-gorebilirlik modeli daha kullanilarak tekrarlanmustir. flk
modelde IBB-2009 [6] calismasinda kullanilan bina kapasite egrileri ve kirilganhk
fonksiyonlar1 uygulanmis, diger modelde ise benzer bina smiflar1 i¢cin HAZUS-MH MR4
(2004)°de [7] verilen kapasite egrileri ve kirilganlik fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Ayni
deprem seviyesi altinda ii¢ hasar modelinden alinan sonuglar hasarli bina sayilari ve
dagilimlar1 ile yapisal hasar kaynakli mali kayiplar cinsinden karsilastirmali olarak
sunulmaktadir.
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2. YONTEM
2.1. Spektral ivme ve Yerdegistirmelere Bagh Risk Analizi

Kentsel alanda deprem risklerinin tahmininde yer sarsintisi parametresi olarak spektral
ivmeler ve yerdegistirmeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Spektral ivme-yerdegistirmeye
bagl hasar tahmin yontemi, ABD’de gectigimiz yillarda gergeklestirilen HAZUS projesi
(1999) [19] gergevesinde modern yontemler kullanilarak gelistirilmistir. Yapisal hasar-
gorebilirligin analitik olarak degerlendirilmesi, bina tasiyici sistem kapasitesinin depremin
binadan talebiyle karsilastirilarak binanin sismik performansinin ortaya konmasina dayanir.
Spektral ivme-yerdegistirmeye bagli hasar tahmin yonteminin gematik bir gosterimi Sekil
1’de verilmektedir.

ASa Yapisal Kinlganlik (Hasar Olasih@) Fonksiyonlan (Egrler)
Deprem Talep 1 = —
Spektrumu 0.9 ..‘J.u"' | - e’
2 '
Performans Noktas 2 08 £ | ,/
g Performans = 0.7 /" ,} e
,,E Noktas1 g 06 i / | g
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Spektral Yerdegistirme Spektral Yerdegistirme

Sekil 1 - Spektral ivme ve yerdegistirmelere bagl risk analiz algoritmasinin grafiksel
sunumu

Yontemin ana bilesenleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
e Yapisal sistem sunumu: Bina Kapasite Spektrumu
e Deprem talep sunumu: Deprem Talep Spektrumu
e Yapisal davranis degerlendirmesi: Performans Noktasi
e Olasiliksal hasar sunumu: Yapisal Kirilganlik/Hasar-gorebilirlik Fonksiyonu

Bina tasiyici sistemlerinin deprem etkileri altinda dogrusal olmayan muhtemel davranislari
esas alimarak, her bina smifi i¢in birer Kapasite Spektrumu ve binanmn bulundugu yer i¢in
tanimlanan ivme spektrumundan elde edilen Deprem Talep Spektrumu tanimlanmaktadir.
Kapasite Spektrumu ve Deprem Talep Spektrumu egrileri matematiksel olarak kesistirilerek,
binanin tasima kapasitesine kars1 gelen ve Performans Noktasi olarak isimlendirilen spektral
yerdegistirme degeri saptanmaktadir. Performans noktasinin hesaplanmasinda uluslararasi
alanda kabul géren ve yaygin olarak kullanilan su ii¢ yontem kullanilmistir:

e Kapasite Spektrumu Yontemi [20]
e Degistirilmis [vme-Deplasman Tepki Spektrumu Y&ntemi [21]
o Katsay1 Yontemi [22]
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Yukaridaki ti¢ yontemden biri kullanilarak hesaplanan performans noktasi, séz konusu bina
sinifi i¢in tanimlanmus Yapisal Kirilganlhik (Olasiliksal Hasar) Fonksiyonuna girilerek binada
olusmasi beklenen hasar diizeyi olasiliksal olarak bulunur. Bina hasarlar1 hafif, orta, agir ve
¢ok agir olmak {izere gruplanarak hasarli bina sayilar1 dagilim haritalari iiretilir.

Spektral ivme ve yerdegistirmelere bagli hasar degerlendirme yonteminin az, orta ve ¢ok
katli farkli bina tiplerine uygulanabilirligi ile ilgili detaylar HAZUS (1999 ve 2004) teknik
kilavuzlarinda [7],[19] ve ilgili deprem miihendisligi literatiiriinde sunulmaktadir. Y6ntemin
uygulanmasinda yapilan Onemli varsayim; g¢ok serbestlik dereceli binalarin deprem
davraniginin esdeger tek serbestlik dereceli sistem modeli ile idealize edilmesidir. Diger
taraftan, gorece olarak daha yiiksek olan ve daha uzun dogal titresim periyoduna sahip
binalarm deprem etkileri altindaki davranislarinda iist mod katkilarmin da rol oynadigi
unutulmamalidir.

2.2. Kullanilan Yazilim

Risk analizleri, Avrupa Birligi 6. Cergeve Programi NERIES projesi kapsaminda gelistirilen
ELER (Earthquake Loss Estimation Routine) yazilimi ile gerceklestirilmistir [2], [3], [23].
ELER, deprem kaynak parametrelerinden baglayarak dnce deprem yer hareketini yerel zemin
etkilerini g6z Oniinde bulundurarak belirlemekte ve yer sarsintisi dagilim haritalarimi
iiretmekte, daha sonra bu yer hareketine maruz kalan bina envanteri ve altyapi sistemlerinde
(igme suyu, dogal gaz, vb. boru hatlar1 gibi) olusacak hasarlar1 ve dolayli can ve mal
kayiplarmu ilgili kirilganlik/hasar-gorebilirlik fonksiyonlarini kullanarak tahmin etmektedir.

| = —x— | Bl Eier Main =o e
— ) Main Screen ELER v3.1
() | NERIES - EC FP6 Project
“eries
L J ez ‘ Levto ‘ ‘ [ Lever2 }
Pipeline Damage
Level 2
ELER v3.1 T vesosa 021960
- mat file containing a grid matrix and a
. . - ] X reference vector
Earthq Loss on Routine Muscat_Bul.
[ Building Datz e:
EUROPE felect sho e ] Shapefie contaningthe runber of
Yo HAZUS each building type in every grid
2 STANBUL T
A 02 Grid: " %m "
A 1.0 Grid: |
About Next 8
Calcuite Buiding Damage

Sekil 2 - ELER-v3.1 Kullanici Arayiizii: a) Ana Ekran, b) Kentsel Deprem Kayiplart
Tahmin Modiilii (Level 2) Ekran

Bolgesel ve kentsel dlgekte deprem kayiplarinin gercekei bir sekilde tahmin edilebilmesini
miimkiin kilan ELER metodolojisi ve yazilim paketi, GEM (Global Earthquake Model)
projesi kapsaminda Pavia Universitesi-italya tarafindan Los Angeles sehrinin senaryo bazli
deprem kayiplarinin hesaplanmasinda (2012) ve Yunanistan, Giircistan, Ermenistan,
Azerbaycan, Urdiin, Liibnan, Iran, Pakistan, Abu Dhabi Emirligi ve Umman Sultanligi’nda
kentsel deprem risklerinin degerlendirilmesi uygulamalarinda kullanilmistir (2010-2014). 23
Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Van Depremi’nden hemen sonra bolgesel dlgekte can
kayb1 ve yarali sayilari ile hasarli bina sayilar1 gergege yakin bir sekilde ELER ile tahmin

9111



Istanbul’daki 2000 Yili Sonrasi Binalar I¢in Tasarima Esas Deprem Seviyesi ...

edilebilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 ile Bogazi¢i Universitesi arasinda imzalanan
‘Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun Kapsaminda Ortak Hizmet
Uygulamas1’ baglikli protokol c¢ergevesinde Tiirkiye genelinde kentsel doniisiim
uygulamalarina 151k tutmak iizere yiiksek deprem riskine sahip bolgelerin belediyeler bazinda
deprem riski 6nceliklendirmesi yapilmis ve ayrica segilen ti¢ ilde farkli senaryo depremleri
sonucunda ortaya ¢ikmasi muhtemel can kaybi ve yarali sayilari, hasarli bina dagilimlart ve
yapisal hasarlardan kaynaklanan ekonomik kayiplar ELER ile hesaplanmistir (2013-2016).
ELER, en son olarak, 28 Avrupa Birligi iilkesinin deprem kayiplarinin tahmin edilmesi
amaciyla European Commission-Joint Research Centre ile birlikte gergeklestirilen bir
calismada kullanilmistir [24].

Yazilimin Kentsel Deprem Kayiplart Tahmin Modiilii, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda derlenen hiicre bazli bina envanteri ve niifus verilerini, yerel zemin kosullarini
temsilen kayma dalgasi yayilim hizi (V,30) verisini ve 0,2s ve 1s periyotlar1 igin spektral
ivmelerin hiicre bazli cografi dagilim verisini kullanmaktadir. ELER kullanici arayiiziine ait
gorseller Sekil 2°de sunulmaktadir.

2.3. Mali Kayiplarin Hesab

Yapisal hasar kaynakli (direkt) mali kayiplar, bina inga maliyetinin binanin hasar durumuna
gore kabul edilen bir mali kayip katilim katsayisi ile garpilmast sonucu hesaplanir. Farkli
hasar seviyeleri i¢in kabul edilen maliyete katilim katsayilar1 (IBB-2009) [6] calismasindan
almmustir (Tablo 1).

Tablo 1 - Hasar durumuna gore mali kaybin hesabinda dikkate alinan insa maliyeti

carpanlart
Hasar Durumu Maliyete Katihm Katsayisi
Cok Agir %100
Agir %80
Orta %40
Hafif %10
Hasarsiz 0

Calismada analiz edilen bina smiflar ig¢in ortalama insa maliyetleri Cevre ve Sehircilik
Bakanligi 2017 Yili Yapi Yaklagik Birim Maliyetleri dikkate alinarak hesaplanmustir.

3. BINA ENVANTERI VE ANALIZ GIRDILERI
3.1. Bina Envanteri Siniflandirmasi
Istanbul bina envanterinin simiflandirmasinda dikkate alman {i¢ parametre:

1) Yatay yiik tasiyici sistem tipi: Betonarme g¢ergeve; Betonarme perde duvar; Yigma;
Prefabrik; Celik.
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ii) Bina yiiksekligi: Yiiksek olmayan binalar (1 ila 4 katli); Orta yiikseklikteki binalar (5
ila 8 katl1); Yiiksek binalar (9 ila 19 kath).

iii) Insa yili: 1979 6ncesi (depreme dayanikli tasarlanmadigi varsayilan binalar); 1980-
2000 band1 (1975 yonetmeligine gore tasarlandigi varsayilan binalar); 2000 yili ve
sonrast (1998 yonetmeligine gore tasarlandigi varsayilan binalar).

Bu smiflandirma sistemine gére CBS ortaminda derlenerek 0,005x0,005 derecelik hiicre
sistemi iginde risk analizleri gergeklestirilen, 2000 y1l1 ve sonrasinda insa edilmis, betonarme
cergeve tipi orta yiikseklikteki ve yiiksek binalarin sayilari sirasiyla 120.161 ve 60.257 dir.

3.2. Bina Kapasite Spektrumlari (Egrileri)

Bina kapasite spektrumu, dogrusal olmayan bina davranisi géz oniinde tutularak, diisey
eksende binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii, yatay eksende ise binanin karakteristik
bir yerdegistirmesi (6rnegin tepe yerdegistirmesi) alinarak ¢izilen bina yatay yiik tasima
kapasitesi egrisinin, yatay eksende spektral yerdegistirme, diisey eksende ise spektral ivme
olacak bicimde doniistiiriilmesi ile elde edilen bir egri olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
deyisle, ¢ok serbestlik dereceli bina tasiyict sisteminin deprem etkileri altindaki elastik 6tesi
(dogrusal olmayan) davraniginin esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenmesi
olarak ifade edilebilir. Bina kapasite spektrumunun temelini olusturan bina yatay yiik tasima
kapasitesi egrisi, deprem miihendisligi literatiirinde /tme Analizi (Pushover Analysis) ad
verilen ve monotonik olarak arttirilan statik esdeger deprem yiikleri altinda bina tasiyici
sistemi i¢in yapilan dogrusal olmayan analiz sonucunda elde edilen yerdegistirmeleri deprem
yiiklerinin fonksiyonu olarak gosteren egri olarak tanimlanmaktadir. Bina yatay yiik tagima
kapasitesi egrisi, yatay yiik tasima kapasitesi diisey eksende, binanin tepe yerdegistirmesi
yatay eksende olmak iizere cizilen egridir. Ideallestirilmis (bi-lineer) kapasite spektrumu,
bina yatay yiik tasima kapasitesi egrisi eksenlerinin spektral ivme - yerdegistirme seklinde
doniistiiriilmesi ile elde edilir.

Orta Yiikseklikteki Binalar Yiiksek Binalar
7.0 5.0
L e o
,,,,,,,,, a0
750 g =
% )
2ao Eso
¥ o
£ g
2 2
g b
F R Y A £20
-4 | ]
a / a
20 A L Y A e
; . o et
10 4 —iBB-2009 Calismasi —iBB-2009 Calismas!
----- HAZUS-MH MR4 (2004) +-+-HAZUS-MH MR4 (2004)
00 -=-+Hanailar&Cakti(2015) 00 ] -=-Hancilar&Cakt: (2015)
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065
( Spektral Yerdegistirme (m) b Spektral Yerdegistirme (m)
a) (b)

Sekil 3 - Bina kapasite egrileri: a) Orta yiikseklikteki (5 ila 8 katli) binalar, b) Yiiksek
binalar (9 ila 19 katl)

Analizlerde kullanilan li¢ modele ait bi-lineer kapasite egrileri Sekil 3’de karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Orta yiikseklikteki bina simifi igin iBB-2009 ve HAZUS-MH MR4
(2004) modelleri ayni elastik periyodu (0,75s) kullanirken Hancilar ve Cakti (2015) modeli
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kismen daha kisa periyot (0,65s) kabul etmektedir. Yiiksek bina sinifi i¢in ise IBB-2009 ve
Hancilar ve Cakt1 (2015) modelleri ayn1 (1,2s), HAZUS-MH MR4 (2004) modeli daha uzun
(1,45s) elastik periyot kullanmaktadir. Her iki bina smifi i¢in de en biiyiikk dayanim
kapasitesini IBB-2009 modeli ve en biiyiik elastik 6tesi yerdegistirme kapasitesini HAZUS-
MH MR4 (2004) modeli 6ngdrmektedir.

3.3. Yapisal Kirillganhk (Olasihiksal Hasar) Fonksiyonlar:

Bina hasar1 olasilik fonksiyonlari (olasiliksal kirilganlik fonksiyonlart), binanin belirli
deprem siddeti altinda tahmin edilen davranisini nitel olarak ifade eden bir deprem davranig
parametresine bagli olarak (6rnegin katlar arasi en biiyiikk goreli yerdegistirme orani, kat
ivmeleri gibi), yapisal veya yapisal olmayan hasarlarin belirli hasar diizeylerine (hafif, orta,
agir, cok agir) erismesinin veya o diizeyleri agmasinin birikimli (kiimiilatif) olasiligini ifade
eden fonksiyonlardir. Bina hasari olasilik fonksiyonu X-Y diizleminde ¢izdirildiginde, yatay
eksenindeki degisken deprem talep parametresi (en biiyiik yer ivmesi, spektral yerdegistirme,
vb.), diisey eksen ise yapisal hasarin belli bir hasar diizeyine erigmesinin veya agsmasinin
yigisimli olasiligini géstermektedir.

Deprem hasarlarinin olasiliksal dagiliminin log-normal dagilima uydugu varsayimi ile her
bir hasar diizeyi i¢in olasilik egrisinin analitik ifadesi asagidaki bigimde yazilabilir [25], [26]:

P|Hasar = Dy |Sqp| = @ [(1/80) tn (Sap/ S, )| (1)

Burada, Dy: hasar diizeyi (hafif, orta, agir veya ¢ok agir); Sy: performans noktast; S, :

hasarmn ilgili hasar diizeyine eristigi duruma karsi gelen medyan spektral yerdegistirme
degeri; ve fi: ilgili hasar diizeyi i¢in spektral yerdegistirme degerlerinin dogal logaritmalarina
ait standart sapma; ve @ ise yigisimli (kiimiilatif) standart normal dagilim fonksiyonu olmak
tizere, performans noktasinin belirli bir degeri i¢in hasarm belli bir diizeye erisme ve agsma
olasilig1 P’dir. Bir log-normal yapisal kirtlganlik fonksiyonu iki parametre ile ifade edilebilir:
medyan ve standart sapma. Bir hasar diizeyine erisilmesine neden olan medyan spektral
yerdegistirme degeri, Syx, her bir bina sinifi i¢in belirlenmis en biiyiik géreli yerdegistirme
orant esik degerinin asilmasina bagli olarak istatistiksel analiz yoluyla hesaplanir. Bu
istatistiksel modelde standart sapma fx ise, ilgili hasar diizeyinin tanimindaki, binanin deprem
yiikii tasima kapasitesinin tanimlanmasidaki ve olusmasi muhtemel deprem yer hareketi
degerinin hesaplanmasindaki belirlenmesindeki belirsizlikleri igermektedir.

Analizlerde kullanilan ti¢ modele ait kirllganlik egrileri dort farkli hasar seviyesi icin (hafif,
orta, agir ve ¢ok agir hasar olmak iizere) Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmektedir. Hancilar ve
Cakt1 (2015), 34 farkli deprem sirasinda alinan 734 ivme (yatay bilesen) kaydi altinda, 1998
yonetmeligine gore tasarlanmig betonarme gergeve tiirii binalarin dogrusal olmayan dinamik
analizlerini gergeklestirmis ve analiz sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi sonucunda
log-normal yapisal kirilganlik fonksiyonlarini tiiretmislerdir. Zaman-tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler, yayili plastisite (distributed plasticity) yaklasimi ve lifli kesitler (fiber
sections)  kullanilarak ~ OpenSees  (http://opensees.berkeley.edu)  yazilmi  ile
gerceklestirilmigtir. HAZUS-MH MR4 (2004) modeli i¢in, ¢aligma binalarini temsilen (CIM
ve CIH bina smuflarma ait high-code seismic design level igin verilen) ilgili parametreler
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HAZUS teknik kilavuzundan alinmustir. IBB-2009 calismasinda ise, gecmis analitik
caligmalar ve uzman gorisi/yorumu 1s1¢inda HAZUS’tan uyarlanan yapisal kirilganlik
fonksiyonlart kullanilmistir. Sunulan ii¢ modelde de, her bir hasar diizeyi, en biiyiik katlar
aras1 goreli yerdegistirme orant medyan degerinin belli bir sinir degeri agmasit durumu igin

tanimlanmaktadir. Bu sinir degerleri Tablo 2°de sunulmaktadir.

Hafif Hasar Orta Hasar
100% 100% =
90% 20%
80% 80%
70% 70%
2 60% B 60%
2 z
5 8
S 50% S 50%
o ]
E a0% E a0%
< <
30% 30%
20% . 20% g
—i88-2009 Calismas ——iBB-2009 Calismasi
10% ++++ HAZUS-MH MR4 (2004) 10% ++«+HAZUS-MH MR4 (2004)
= = Hanailar&Gakti (2015 = = Hancilar&Gakti (2015
0% Cakt (2015) 0% Gakt (2015)
0 H 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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3 3
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0% 0% 1

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

Spektral Yerdegistirme (cm)

15 20 25 30 35 40 45 50
Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 4 - Orta yiikseklikteki (5 ila 8 katly) binalar igin yapisal kirilganlik egrileri
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== iBB-2009 Galismasi

10% ++++ HAZUS-MH MR4 (2004) 10% ++++HAZUS-MH MR4 (2004)
= = Hancilar&Gakti(2015) = = Hancilar&Gakt: (2015)
0% 0%
[ 5 10 15 20 25 30 5 40 a5 50 10 15 20 25 30 5 40 a5 50

3!
Spektral Yerdegistirme (cm)

3!
Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 5 - Yiiksek (9 ila 19 katly) binalar icin yapisal kirllganhk egrileri
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Agir Hasar Cok Agir Hasar
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Sekil 5 - Yiiksek (9 ila 19 katly) binalar i¢cin yapisal kirillganlik egrileri (devam)

Sekillerden (Sekil 4 ve Sekil 5) gozlemlendigi iizere, spektral yerdegistirmenin belli bir
degeri i¢in, her li¢ model de Hafif Hasar diizeyi i¢in birbirine yakin olasiliklar veriyor iken
hasar diizeyi arttikca modeller birbirinden farklilasmaktadir. Orta Hasar diizeyi icin iBB-
2009 modeli diger modellerden daha diisiik hasar asilma olasiliklar1 vermektedir. IBB-2009
ve HAZUS-MH MR4 (2004) modelleri Agir Hasar olasiligini birbirine yakin hesaplarken
Hancilar ve Cakti (2015) modeli daha biiyiik olasiliklar 6ngérmektedir. Hem orta
yiikseklikteki hem de yiiksek bina siniflari icin Cok Agwr Hasar (gé¢me) olasiligint HAZUS-
MH MR4 (2004) modeli en diisiik vermektedir.

Tablo 2 - Hasar durumu tanmimlamasinda kullanilan en biiyiik katlar arasi géreli
yerdegistirme orant siir degerleri

a) Orta Yiikseklikteki (5 ila 8 katlr) Binalar
Hasar iBB-2009 HAZUS-MH Hancilar&Cakti
Durumu Modeli MR4 Modeli (2015) Modeli
Hafif 0.0040 0.0033 0.0033
Orta 0.0100 0.0067 0.0067
Agir 0.0200 0.0200 0.0156
Cok Agir 0.0400 0.0533 0.0400

b) Yiiksek (9 ila 19 katli) Binalar

Hafif 0.0040 0.0025 0.0025
Orta 0.0100 0.0050 0.0050
Agir 0.0160 0.0150 0.0117
Cok Agir 0.0320 0.0400 0.0300
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3.3. Deprem Talep Spektrumu

Deprem talep spektrumu, kuvvetli yer hareketinin %5 soniim oranli elastik ivme tepki
spektrumunun bina tasiyici sisteminin elastik tesi davranigt gézoniine alinarak yaklasik
bicimde azaltilmasi ile elde edilir. Calisma alani icindeki her bir cografi hiicre i¢in, %5
sontimlii tepki spektrumlart Sesetyan vd. (2016) deprem tehlike modeli ile elde edilen zemin
bagimli 0,2s ve 1s periyotlarindaki spektral ivme degerleri kullanilarak ELER yazilimu
tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.

A ag
0.11-0.15

0.150001 - 0.20
0.200001 - 0.25
0.250001 - 0.30
0.300001 -0.35
0.350001 - 0.40

Sekil 6 - 475 yullik yinelenme siiresi icin zemin bagimli en biiyiik yer ivmesi (PGA)
degerlerinin dagilimi

0.267181-0.

0.350001 - 0.45
0.450001 - 0.55
0.550001 - 0.65
0.650001 - 0.75
0.750001 - 0.85
0.850001 - 0.95
0.950001 - 1.05
1.050001 - 1.15

g T o T

(b)

Sekil 7 - 475 yullik yinelenme siiresi icin zemin bagimli spektral ivme degerlerinin dagilimi:
a) Sa(0,2s), b) Sa(ls)
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Sesetyan vd. (2016), Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasinin giincellenmesi calismalari
cergevesinde, giincel depremsellik ve fay veri tabanlarini, yeni kuvvetli yer hareketi tahmin
modellerini ve alan kaynak modelleme yontemini kullanarak gerceklestirdikleri olasiliksal
sismik tehlike analizleri sonucunda tiim Tiirkiye icin miihendislik ana kayasi olarak
tanimlanan referans zemin kosullari i¢in 72, 475 ve 2475 yillik yinelenme siirelerine ait en
biiyiik yer ivmesi ve %5 sonlimlii spektral ivme degerlerini hesaplamislardir. Bu ¢aligmada
ise, ayn1 deprem tehlikesi modeli ve Istanbul ili yerel zemin kosullarin1 temsil eden hiicre
bazli kayma dalgast yayilim hizi (V30) verisi kullanilarak 50 yilda %10 asilma olasiligi
altinda Istanbul igin zemin bagiml en biiyiik yer ivmeleri (PGA) ve, 0,2s ve 1s periyotlari
icin spektral ivmeler elde edilmistir. Bahsedilen yer hareketi degerlerinin degisimini gosteren
haritalar Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmaktadir. Buna gore, en biiyiik yer ivmelerinin 0,45g’ye
kadar ulagmasi beklenirken kisa ve 1 s periyotlu spektral ivmeler sirasiyla 1,15g ve 0,5g
degerlerine kadar ¢ikabilmektedir.

4. SONUCLAR

Analizler sonucunda ii¢c modelden elde edilen hasarli bina sayis1 ve yapisal hasar kaynakli
mali kayip tahminleri Tablo 3, Sekil 8 ve Sekil 9°da karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
Orta ve tizeri hasar durumundaki bina sayisi tahminlerine bakildiginda en olumsuz tablo
HAZUS-MH MR4 modelinden elde edilirken IBB-2009 modeli daha iyimser sonuglar
vermektedir. Bu durumun bir sonucu olarak, iic modelden elde edilen mali kayip
tahminlerinin de benzer bigimde siralandigi goriilebilir. Envanterdeki yaklasik 180.000
binanin, sirastyla IBB-2009, Hancilar ve Cakti (2015), HAZUS-MH MR4 (2004)
modellerine gore, %10, %17 ve %?24’liniin orta ve lizeri hasar almasinin beklendigi
sOylenebilir. Burada vurgulanmasi gereken bir konu, yer hareketi veya diger bir ifadeyle
deprem talep spektrumunun olasiliksal yontem ile elde edilmis olmasi nedeniyle, sonug
olarak sunulan hasar ve mali kayip tahminlerinin de belirli bir anda meydana gelecek olan
toplam kayiplar olmadigidir. Bu sonuglar, Istanbul’un farkli bélgelerinde deprem yer
hareketi seviyesinin 50 y1l iginde %10 ihtimalle agilmasi sartina bagli olarak hesaplanan sartl
(conditional) hasar ve mali kayip tahminlerini ifade etmektedir.

Tablo 3 - Hasarli bina sayisi tahminleri

iBB-2009 HAZUS-MH  Hanclar&Cakti

Hasar Durumu Modeli MR4 Modeli (2015) Modeli

Hasarsiz 102,713 79,582 117,237
Hafif 60,294 57,210 32,818
Orta 13,256 39,841 25,502
Agir 2,619 3,445 4,651
Cok Agir 1,538 340 211
Orta+Agir+Cok Agir 17,413 43,626 30,364
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60% o
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2 30%
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Sekil 8 - Farkli hasar durumundaki bina sayisi tahminlerinin ¢alisma kapsaminda
degerlendirilen toplam bina sayisina orani
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Sekil 9 - Yapisal hasar kaynakli mali kaywp tahminleri

Orta ve tizeri hasar durumundaki bina sayilarinin ¢alisma kapsaminda degerlendirilen toplam
bina sayisinin yiizdesi cinsinden hiicre bazli dagilimlari Sekil 10°da gosterilmektedir.
Degerler, Hancilar ve Cakt1 (2015) ve HAZUS-MH MR4 (2004) modellerine gore bazi
hiicrelerde %80 mertebelerine kadar cikarken IBB-2009 modeline gére en ¢ok %40’a
ulagsmaktadir. Benzer karsilastirmalar, Sekil 11°de sunulan mali kayiplarin hiicre bazli
dagilimlar i¢in de yapilabilir. Mali kayip tahminleri orta yiikseklikteki (5 ila 8 katli) ve
yiiksek (9 ila 19 katli) bina siniflar igin ortalama ingaat alani kabul edilerek hesaplanan ve
farklt modellerin sonuglara nasil yansidigini géstermek iizere sunulan indikatif degerlerdir.
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W

Google Earth

¢)

Sekil 10 - Orta ve iizeri hasarli bina sayilarinin ¢alisma kapsaminda degerlendirilen
toplam bina sayisinin yiizdesi cinsinden dagilimi: a) IBB-2009 modeli, b) HAZUS-MH MR4
(2004) modeli , ¢c) Hancilar&Cakti (2015) modeli
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Deprem kayip tahmin caligmalarindaki belirsizliklerin en dnemli nedenlerinden biri dogal
denge i¢inde deprem olusumlarinin rassaligindan (aleatory uncertainty) kaynaklanmaktadir.
Bu ¢aligmada sunulan tahminlerin farkliligi ise matematiksel modelleme (analitik) kaynakli
belirsizliklerin (epistemic uncertainty) bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

1 - 10 milyon

10 - 20 milyon
20 - 40 milyon
40 - 80 milyon
80 - 120 milyon
120 - 160 milyon

ABD Dolan

< 1 milyon
1 - 10 milyon
10 - 20 milyon
20 - 40 milyon
40 - 80 milyon
80 - 120 milyon
120 - 160 milyon

¢)

Sekil 11 - Mali kayp tahminleri dagilimi: a) IBB-2009 modeli, b) HAZUS-MH MR4
modeli, ¢c) Hancilar&Cakti (2015) modeli
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Tarihi Yap1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesinde
Yeni Bir Yontem Onerisi: Lala Pasa Camii Ornegi

irfan KOCAMAN!
Dilek OKUYUCU?
ilker KAZAZ3

oz

Sismik olarak diinyanin en aktif bdlgelerinden birisi olan Anadolu yarimadasi pek ¢ok
medeniyetin izlerini tagiyan tarihi yigma yapilara ev sahipligi yapmaktadir. Mimari kiiltiir
mirasimizin depremlerin yikict etkilerinden korunabilmesi ic¢in bu yapilarm dinamik
davraniglar1 gergek¢i yaklagimlarla belirlenmelidir. Yigma yapilarda malzeme mekanik
ozelliklerinin tespitindeki zorluk ve belirsizlikler bilgisayar ortaminda kurgulanan yapisal
modelleri her zaman sorgulanir kilmaktadir. Bu ¢alismada Erzurum il merkezinde yer alan
Lala Mustafa Pasa Camii’nin tasiyict eleman malzeme Ozelliklerini belirlemek igin
literatiirde mevcut yigma malzeme modelleri incelenerek teorik bir yaklagim ortaya
konulmustur. Yapinin sonlu eleman modeli olusturularak teorik modal analizi, Operasyonal
Modal Analiz yontemiyle de deneysel modal analizi gergeklestirilmistir. Teorik ve deneysel
olarak belirlenen modal parametreler irdelenerek yapinin malzeme 6zellikleri belirlenmistir.
Elde edilen sonlu eleman modelinde, 1992 Erzincan Depremi ivme kayitlart kullanilarak
gergeklestirilen dinamik analizler neticesinde yapinin gogme mekanizmasi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme &zellikleri, tarihi yigma cami, operasyonal modal analizi,
sonlu eleman modeli, dinamik karakteristik, Lala Mustafa Pasa Camii.

ABSTRACT

Determination of Material Properties of Historical Masonry Structures with Dynamic
Parameters: Lala Pasha Mosque Example

Being one of the most active seismic zones of the earth; Anatolian peninsula hosts historic
masonry structures which carry traces of numbers of civilizations. Dynamic behavior of these
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structures should be estimated with realistic approaches in order to protect our architectural
historic heritage from destructive effects of earthquakes. Difficulties and uncertainties in
determination of mechanical properties of masonry structures make their computer models
questionable. In this study, a theoretical approach is presented for determination of material
properties for structural elements of Lala Mustafa Pasha Mosque located in Erzurum.
Theoretical modal analysis was realized over finite element model of the structure;
experimental modal analysis was realized by operational modal analysis method. Material
properties of the structure were finally defined by evaluating theoretical and experimental
modal parameters. Collapse mechanism of the structure was investigated by realizing
dynamic analysis of finite element model using 1992 Erzincan earthquake acceleration
records.

Keywords: Material properties, historical masonry mosque, operational modal analysis,
finite element model, dynamic characteristics, Lala Mustafa Pasha Mosque.

1. GiRiS

Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi modern toplumlarin en 6nemli
sorumluluklarindan birisidir. Kiiltiirel mirasimizin 6nemli unsurlart olan bu yapilar ayni
zamanda turizme de ciddi katkilar sunmaktadir. Tarihi yapilarin deprem, trafik, riizgar vb.
gibi dinamik etkiler altindaki davraniglarmin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Yapida
olusmus veya olusabilecek hasarlarin tespiti, koruyucu ya da onarici dnemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Tarihi yapilarin yapisal davranislarinin belirlenmesi igin birgok arastirmaci farkli yapilar
iizerinde deneysel ve teorik caligmalar yapmuglardir. Durukal vd. [1] calismalarinda
Istanbul’da bulunan en &nemli iki tarihi yapidan Ayasofya ve Sultanahmet Camii’lerinin
1999 Kocaeli ve Diizce deprem kayitlarim1 kullanarak dinamik davranislarmi
belirlenmislerdir. Gentile ve Saisi, [2] tarihi Monza Katedrali’nin 74m uzunlugunda 1.4m
kalinliginda duvarlara sahip c¢an kulesinin cevresel titresim testi ile hasar durumunu
irdelemislerdir. Bayraktar vd. [3] tarihi yigma minarelerin deneysel ve teorik modal
analizlerini gergeklestirmis; deneysel modal analiz sonrasi malzeme 6zelliklerini kalibre
ederek deneysel ve teorik modal parametrelerini ¢akistirmaya galismislardir. Bayraktar vd.
[4] calismalarinda tarihi Trabzon Ayasofya Camii’nin minaresi {izerinde deneysel titresim
testi ile caligmalar yaparak minarenin dinamik karakteristiklerini belirlemislerdir. Ramos vd.
[5] calismalarinda tarihi Mogadouro saat kulesinin ve Jeronimos Manastir Kilisesi’ nin
modal analizlerini deneysel ve teorik olarak gergeklestirmisleridir. Her iki yapinin da sonlu
eleman modellerini olusturarak deneysel modal analiz sonuglarima gore sonlu eleman
modelini kalibre etmislerdir. Yapilarin hasar durumlarin1 ve yapilacak miidahaleleri
belirlemek i¢in deneysel modal analiz ve sonlu eleman modeli yontemlerinin beraber isledigi
durumlarda olduk¢a dogru sonuglar verdigini gostermislerdir. Seker [6] doktora tezinde
Mimar Sinan Camiilerinin statik ve dinamik yiikler altinda davranislarmni teorik olarak
irdelemistir. Mimar Sinan striiktiirii yapilarin benzer 6zellikler gosterdigini 6ne slirmiistiir.
Mustafaraj ve Yardim [7] ¢alismalarinda tarihi Naziresha Camisi’ni ele almislardir. Yapinin
sonlu eleman modelini olusturarak deprem analizi gerc¢eklestirmislerdir. Yapida var olan
catlaklar ile deprem analizi sonucunda olusabilecek hasar karsilastirilarak, yapidaki
catlaklara neden olan etkenler irdelenmistir. Seker vd. [8] tarihi Kara Mustafa Pasa
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Camisi’nin sonlu eleman modelini olusturmuslardir. Model iizerinde statik ve dinamik
analizler gerceklestirerek, yapinin deprem davranisini belirlemeye ¢alismislardir. Koseoglu
ve Canbay [9] calismalarinda tarihi Cenab1 Ahmet Paga Camisi’ni ele almislardir. Yapimin
sonlu eleman modeli olusturulmus ve cevresel yiikler altinda yapinin davranisi belirlenmeye
calistlmigtir.  Yapida olusan catlaklarin sebepleri belirlenmis ve onarim Onerileri
sunulmustur. Boru ve Kutanis [10] ¢alismalarinda mevcut bir betonarme binanin dinamik
parametreleri teorik ve deneysel modal analiz yontemleri ile belirlenmis ve elde edilen
degisimlerle deneysel ve teorik modal parametreleri yakinsamiglardir. Operasyonal Modal
Analiz yonteminin, yapilarin modal parametrelerinin belirlenmesi i¢in oldukga etkin bir yol
oldugunu gozlemlemiglerdir. Calik vd. [11] calismalarinda tarihi Diirbinar Camisi’nin
restorasyon oncesi ve sonrast durumlarinda deneysel modal analizini gergeklestirmislerdir.
18. ylizyilda insa edilen caminin mod sekilleri ve malzeme 6zellikleri deneysel modal analiz
yontemiyle belirlenmistir. Cakir vd. [12] calismalarinda yigma kemerleri ele almiglardir.
Modelleri, mekanik 6zelliklerini deneysel olarak belirlenen tugla ve Horasan harcindan
olusturmuslardir. Laboratuvar ortaminda modelledikleri yigma kemerleri farkli kompoze
malzemelerle giiglendirerek deneysel modal analiz yontemiyle mod sekilleri ve modal
frekanslar gibi dinamik karakteristikleri belirlemislerdir. Gliglendirme Oncesi ve sonrasi
modal ozelliklerdeki degisikligi belirleyerek, sonlu eleman modelleri ile teorik
¢oziimlemeler yapmislardir. Deneysel ve teorik modal analiz degerlerinin birbirine olduk¢a
yakin oldugu gostermislerdir. Calismada yigma kemerlerin modal parametrelerinin
belirlenmesinde deneysel modal analiz yontemi ile teorik modal analiz yonteminin birbiri
ile etkin sekilde galistigini gostermisleridir. Torres vd. [13] ¢aligmalarin Sili’de bulunan
Santiago Metropol Katedrali’nin deneysel ve teorik modal analiz sonuglarini irdelemislerdir.
Operasyonel Modal Analiz yontemiyle belirlenen deneysel modal frekanslari referans alarak
malzeme ozelliklerini degistirmek suretiyle yapinin sonlu eleman modelinin kalibrasyonunu
gerceklestirmiglerdir.

Yapilan ¢ogu c¢alismada ele alinan tarihi yapinin sonlu eleman modeli olusturulmus ve
deneysel modal analiz sonuglar1 kullanilarak sonlu eleman modelleri kalibre edilmistir.
Ancak deneysel modal analiz uygulamasi hem testlerin yapilma asamasinda olusabilecek
hatalar hem de deney diizeneginin tedarik sorunlar1 sebebiyle her bir yapi igin
gercgeklestirilmesi olduk¢a zahmetli ve pahali bir islem olabilmektedir. Deneysel modal
analiz ¢alismas1 esasen tarihi yigma yapilarin malzeme mekanik &zelliklerinin
belirlenmesinde ve analitik modele uygulanmasindaki hatalarin giderilmesi adina
yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada tarihi Erzurum Lala Paga Cami ele alinmistir. Caligma kapsaminda literatiir
1s181inda, hasarsiz deneyler de kullanilarak yapmin her bir yapi elemani i¢in malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen malzeme 6zellikleri ile yapinin teorik modal analizleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonrasinda yapmin dinamik karakteristikleri deneysel
olarak Operasyonel Modal Analiz yontemiyle de belirlenerek teorik ve deneysel modal
analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen veriler neticesinde malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in dnerilen yontemin dogrulugu ve kullanilabilirligi irdelenmistir. Yapinin
gercek davranigini yansittigi kabul edilen sonlu eleman modeli ile 1992 Erzincan depremi
yer hareketleri kullanilarak iki yonlii deprem analizi gerceklestirilmistir. Yapmin Erzincan
gibi siddetli bir deprem aninda go¢me mekanizmasi irdelenmistir.
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2. ERZURUM LALA PASA CAMI

Lala Paga Cami Erzurum sehir merkezinde Cumhuriyet Caddesi’nde bulunmaktadir.
Batisinda Yakutiye Medresesi, dogu ve gilineyinde sehrin 6nemli trafik yollarindan ikisi
bulunmaktadir (Sekil 1). Yap1 Erzurum’da insa edilmis ilk Osmanli eseridir ve giiniimiizde
Vakiflar Erzurum Bolge Miidiirligii’niin sorumlulugundadir. 16. yiizyillda Erzurum valisi
Lala Mustafa Pasa tarafindan, Giircistan ve Kibris fatihi olarak da bilinir, yaptirilmistir.
Mimar Sinan caminin mimart/mithendisidir [14]. Cami baslangigta kiilliye, saray, hamam,
sadirvan ve mektep olarak insa edilmistir. Ancak zamanla saray, sadirvan ve mektep yok
olmus sadece Lala Paga Camisi ve hamami giiniimiize ulagabilmistir [15].

Menderes Caddesi

Sekil 2 - Lala Pasa Cami Kuzey cephe goriiniisii ve -0.90m kotunda plani [17]

Lala Pasa Cami, Mimar Sinan eserlerinden olan Istanbul Sehzade Cami, Gebze Coban
Mustafa Pasa Cami, Payas Sokullu Sar1 Selim Cami gibi kare planli ve merkez kubbeli
camiler grubuna girmektedir. Caminin orta kisminda yer alan dort adet sekizgen tas kolon
iizerinde ana kubbe bulunmaktadir. Bu ana kubbe dort yandan yarim kubbeler ve
payandalarla desteklenmistir [16]. Ana kubbe 13m capinda, 17.45m yiiksekliginde ve
yaklagik olarak 50cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlari (son cemaat yeri hari¢) 26m x
26m’dir. Son cemaat yeri ise 26m x Sm’dir. Son cemaat yeri 6 kolon ve 5 kiigiik kubbeyle
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meydana gelmektedir. Yapinin ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 180cm’dir. Dort taraftaki
duvarlar, cat1 seviyesine kadar yiikselmistir. Caminin, dogu ve bat1 yiizeylerinde 4 asagida
ve 5 yukarida pencere boslugu, giiney yiizeyinde asagida ve yukarida 4’er pencere boslugu,
kuzey yiizeyinde ise asagida ve yukarida 4 pencere boslugu ve asagida 1 kapi boslugu
bulunmaktadir. Bu duvarlar ana kubbeyi ve diger tam ve yarim kubbeleri tasimaktadir.
Caminin minaresi ise camiye birlesik sekilde giiney-bati kismina konumlandirilmustir.
Yapida kullanilan taglarin ayni formasyonda oldugu gozlemlenmistir. Vakiflar Bolge
Miidiirligii’nden alinan bilgiye gore yapi, tasiyici elemanlarda malzeme degisikligi yapilan
bir restorasyon gegirmemistir. Ancak yapinin iist pencere kenarlarindan ¢at1 kismima dogru
giden hat boyunca taglarin, duvarin diger kisimlarindaki taslar farkli renkte oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum yapmin kayit dist bir miidahaleye maruz kaldigim
gostermektedir. Sekil 2’de caminin farkli cephelerden goriiniislerini ve kesitleri
sunulmaktadir.

3. MALZEME OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
3.1. Tasin, Harcin ve Moloz Dolgunun Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Tarihi eserlerin malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a karmasik olabilmektedir.
Yapinin yillar boyunca farkli gevresel etkilere maruz kalmasi, malzemenin tabii 6zelliginin
farklt goriinmesi, ayni ocaktan ¢ikmasina ragmen farkli numunelerin farkli dayanimlar
gostermesi, riizgar ya da gilinesin hakim oldugu cephede mekanik yiiklere maruz kalmasi,
tarihi yigma yapilarda malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinin zorluguna birkag¢ drnektir.

Erzurum Vakiflar Bolge Miidiirliigi’nden alinan bilgiye gore eser lizerinde malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu yapilarin
oneminden dolay1 tahribatli yontemlerle malzeme dzelliklerinin belirlenmesi ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Bu sebeple tag ve har¢ dayanimi, literatiir taramasi ve hasarsiz yontemler
yardimryla belirlenmistir.

Horasan harci iizerinde onceki c¢aligsmalarda yapilan deneylerden basing dayaniminin
5.5MPa, birim hacim agirliginin 17,6kN/m? oldugu kabul edilmistir [19]. Cekme dayanimi
ise basing dayaniminin yaklasik %5’ mertebesinde (0.3MPa) belirlenmistir. Caminin
duvarlarinda kullanilan dolgu malzemesinin basing dayanimi ise literatiir ¢alismalari
yardimiyla belirlenmistir. Osmanli dénemi eserlerinden olan Istanbul Fatih Camisi dolgu
malzemesinin basing dayanimlari 3.3, 3.1 ve 2.6MPa (ortalama 3.0MPa) olarak bulunmustur
[20]. Belirtilen ¢alismalar ve sonuglardan yola ¢ikarak, bu ¢alismada, Erzurum Lala Pasa
Camisi’nin kesme tas dayanimi (f;) 25.6 MPa, moloz dolgu dayanimi (f;) 3.0MPa, harg
dayanimi (f,,) 5.5MPa olarak kabul edilmistir.

Mimar Sinan striiktiiriinde kullanilan tas genellikle traverten veya kumtagindan olusur. Tas
malzeme i¢in birim basing dayanimi 35MPa, birim hacim agirligi 26.5kN/m>’tiir [18]. Lala
Paga Camii’nin tag dayanimini belirlemek i¢in hasarsiz bir deney yontemi olan Schmidt
sertlik cekici kullanilarak ortalama bir sertlik degeri elde edilmistir. Bu degerler Tablo 1°de
verilmistir. Sertlik Ol¢limii sonucunda kesme tas kisminda dayanim 25.6MPa olarak
belirlenmistir. Tabloda f;, tagin basing dayanimini temsil etmektedir.
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Tablo 1 - Lala Pasa Camisi Schmidt Cekici sertlik ol¢iimii sonuglar

Schmidt Sertlik Deneyi Sonuclar:
Geri Vurma ¥ Geri Vurma H Geri Vurma f
Degeri (N/mm?) Degeri (N/mm?) Degeri (N/mm?)

34 29 26 18 31 26
34 29 29 24 27 18
27 18 29 24 29 24
31 26 33 28 39 42
28 24 26 18 33 28
37 18 44 51 34 29
30 26 31 26 31 26
34 29 26 18 Ortalama: 25.6 + 7.76 MPa

3.2. Duvarlarin Basin¢ Dayamimlarinin ve Elastisite Modiillerinin Belirlenmesi

Osmanli doneminde Mimar Sinan’in yapmis oldugu eserlere bakildiginda, eserler arasinda
bircok benzerlik goriilebilmektedir. Bu benzerlik sadece mimari ozellikler degil, yapim
teknikleri ve malzeme agisindan da belirgin durumdadir. Erzurum Lala Pasa Camii;
kubbelerin yiikiinii tagtyan dis duvarlari, “ti¢ yaprakli duvar” olarak adlandirilan iki kesme
tas duvarin arasinda, harg, moloz vb. baglayicilar bulunan dolgu duvar teknigiyle insa
edilmistir (Sekil 3). Bu tip duvarlarin basing dayanimi ve elastisite modiillerinin belirlenmesi
icin, Once ayr1 ayr1 kesme tas duvar dayanimi ve dolgu duvar dayaniminin belirlenmesi
gerekmektedir [20].

Dis Duvar + Moloz Dolgu+ Dis Duvar = Ug Yaprakli Duvar

Sekil 3 - Ug yaprakli duvar tipi

3.2.1. Dis Duvarin Dayaniminin Belirlenmesi

Duvarlarin basing dayanimlarinin belirlenmesi farkli parametrelere baglidir. Duvarm yapim
teknigi, yapiminda kullanilan tagin, tuglanin, harcin vb. malzemelerin mekanik 6zellikleri,
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duvarm boyutlar1 bu parametrelerin birkagidir. Yapilan caligmalarda, malzeme 6zellikleri
bilinen duvarlarin basing dayanimlariin belirlenmesi i¢in fakli bagintilar 6nerilmistir.

ilk olarak malzeme dayanimi bilinen tek yaprakli duvarlarin basing dayaniminin belirlenmesi
icin Tsoutrelis ve Exadaktylos [21] Denklem 1-2°1 6nermektedir. Tsoutrelis ve Exadaktylos
calismalarinda yoresel bir mermer ¢esidi kullanarak kaya bloklar1 arasindaki
stireksizliklerden (derzler) kaynaklanacak basing dayanimi farkliliklarini deneysel olarak
incelemisler ve teorik bir yaklasim dnermislerdir. Bu yaklagim, kuru derzli yigma duvarlarin
basing dayanimlarmin belirlenmesinde etkilidir.

‘](;( 267043117><L><f Xf;) (1)

L=RIxhxt ()

Bu denklemde f;, duvar karma basing dayanimi; f; tasin basing dayanimi; I, 4, ¢ sirasiyla
duvarin genisligi, yiiksekligi, kalinligi ve f ¢atlak yogunlugunu temsil etmektedir. Catlak
yogunlugu duvart olusturan taslarin biitiin boyutlarda siirekliligi bozan yiizeylerinin toplam
alanmin duvarin hacmine béliimiidiir (m?/m?). Bu denklem 1518inda Lala Pasa Camisi’nden
alman temsili duvar orgiisii ve tas boyutlart goriintiisiine bagli olarak (Sekil 4), catlak
yogunlugu 4.26m?*/m? ve tas duvar basing dayanimi ise 5.63MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4 - Yapida elastik modiiliin hesaplanmasinda temel alinan duvar elemani ve
catlak yogunlugu faktorii hesaplamasinda kullanilan yatay ve diisey siireksizlik yiizeyleri

Ikinci olarak tas ve baglayici harcla insa edilen duvarlarda basing dayanimimin belirlenmesi
icin Tomazevig [22] Denklem 3’1 dnermektedir.
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f;‘, — O.SXf;O'()S X]("(I),ZS (3)

Bu denklemde, fi, duvarin basing dayanimi, f, tasin basin¢ dayanimi ve f,, harcin basing
dayanimmidir. Bu bilgiler 1s181inda tag duvar dayanimi bu duvar dayanimi 6.3MPa olarak elde
edilir.

Ancak Tsoutrelis ve Exadaktylos tarafindan 6nerilen bagmti, Lala Paga Camii’nde mevcut
hargsiz kuru duvarlarin davranisini belirlemesine daha uygun oldugu igin kesme tas duvarin
basing dayanimi 5.63 MPa olarak alinmustir.

3.2.2. U¢ Yaprakli Duvarin Dayanininin Belirlenmesi

Yigma duvarlarin dayanimlarinin ve elastisite modiillerinin belirlenmesi igin literatiirde
birgok analitik yaklagim bulunmaktadir. Ancak ii¢ yaprakli duvarlarin dayaniminin analitik
olarak belirlenmesi birgok degiskene bagli olmasi ampirik Onerileri kisitlamaktadir. Binda
vd. [23] ii¢ yaprakli duvarlarin basmng dayaniminin belirlenmesi icin Denklem 4°i
Onermektedir.

2t t,
) X fx0 +——xf,x6, 4
5 foxO, s fix6 @

21+,

e i

Bu denklemde f.=f; ve fi=f olacak sekilde, sirasiyla dig ve i¢ duvarin basing dayanimlari, 7,
ve ¢; sirasiyla dis ve i¢ duvarin kalinliklari ve 6, ve 6; ise sirasiyla dis ve i¢ duvarin dogruluk
faktoriidiir. Dogruluk faktorii i¢ ve dis duvarin {i¢ yaprakli duvar dayanimmna katki
katsayisidir. Bu degerleri Binda vd. (2006) 8,=0.7 ve 8;=1.3 olarak 6nermistir.

Basing dayanimi bilinen y1igma duvarlarin Elastisite modiiliine gegis parametresi Tomazevic
[22] tarafindan 200-1000 arasinda oldugu belirlemigtir. Basing dayanimindan elastisite
modiiliine gecis olarak Avrupa Birligi Standartlari [24] Denklem 5’1 6nermektedir.

E=1000, ©)

Bu bilgiler 15181nda ii¢ yaprakli duvarin basing dayanimi 3.92MPa, bu duvarlarin elastisite
modiilii ise 3920MPa olarak elde edilir.

3.3. Fil Ayaklarinin, Kubbelerin ve Kemerlerin Dayanimlarinin Belirlenmesi

Eserde merkez kubbeyi tagiyan fil ayaklarimi ve kemerleri olusturan taslarin basing
dayanimlari, duvarlari olusturan taslarla (25.6 MPa) ayn1 kabul edilmistir. Fil ayaklarinin ve
kemerlerin dayanimlar1 Boliim 3.2.1°de elde edilen dis duvar dayanimiyla (5.63 MPa) ayni
almmugstir. Literatiire bakildiginda kubbe kisimlarmin elastisite modiilleri i¢in kullanilan
deger ortalama 3000 MPa olarak 6nerilmektedir [6-8]. Bu sebeple hem literatiir 151¢1nda hem
de Denklem 1 ve Denklem 5 yardimiyla fil ayaklari, kemerler ve kubbelerin dayanimlari
Tablo 2°de verildigi gibi kabul edilmistir.
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Goriildiigl gibi tarihi eserlerin malzeme dzelliklerinin belirlenmesi fazla sayda belirsizlik
icermektedir. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in farkli varsayimlar, kabuller ve analitik
Oneriler dikkate alinarak, yukaridaki yontem Onerilmis ve malzeme parametreleri
belirlenmistir. Erzurum Lala Pasa Cami malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verildigi gibi kabul
edilmis ve analizler bu degerlere gore yapilmistir.

Tablo 2 - Erzurum Lala Pasa Camisinin malzeme ozellikleri

s Elastisite Basing Dayanimu, Cekme Dayanimi,
Cami BSlimi Modiilii, MPa MPa MPa
Duvarlar 3920 3.92 0.3
Fil Ayaklari ve 5630 563 0.3
Kemerler
Kubbeler 3000 3.00 0.3
4. SONLU ELEMAN MODELI

Cami gibi farkli yapisal tasiyici formalarn i¢ ice kullanildigi yigma yapilarin hesap
modellerinin klasik elemanlarla olusturulmast ve davranislarinin  belirlenmesi  zor
olabilmektedir. Tarihi yigma yapilarin tasiyici sistemleri, gelencksel yapilarin tasiyici
sistemlerinden olduk¢a farklidir. Mimari detaylarindan kaynaklanan karmasiklik, bu
yapilarin modellenmesinde sorunlar ¢ikarmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin ve yazilimlarin
geligmesi, yigma yapilarin davraniglarinin ii¢ boyutlu modellenerek belirlenmesine olumlu
katki saglamistir. Karmagik mimarili camiler, hamamlar, kopriiler ve birgok yigma yapinin
modellenmesi imkéanli hale gelmistir.

Sekil 5 - Lala Pasa Camiinin kati modeli

Bu c¢aligmada yapisal davramisa etki etmedigi disiiniilen mimari ince unsurlar
modellenmemis, g6z ard1 edilmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi Lala Paga Camisi, SolidWorks
[25] yazilimi kullanilarak modellenmistir. Olusturulan model ANSYS APDL [26]
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yazilimina aktarilmis ve sonugta 17860 diigiim noktali ve 66521 sonlu elemanli model elde
edilmistir (Sekil 6).

ANSYS modelinde SOLID65 elemani kullanilmigtir. SOLID65 elemani, her diigiim
noktasinda ii¢ Oteleme serbestlik derecesine sahip sekiz diigiim noktasindan olusan bir
elemandir. Bu 3D kati eleman, ¢ekme gerilmelerinde ¢atlama, basing gerilmelerinde ezilme
ozelliklerine ve plastik sekil degistirme yetenegine sahiptir. Kullanilan malzeme izotropik
olarak tanimlanmigtir. Geometri, diigiim yerleri ve koordinat sistemi Sekil 7a’da verilmistir.

“\ Eger basing gerilmesi
. degerini asarsa bu

noktada malzeme
ezilmis say1lir.

Sekil 7 - (a) SOLIDG65 elemani geometrisi [26]
(b) ANSYS de Willam-Warnke bir eksenli gerilme durumu [27]

Malzeme modeli olarak bes parametreli Willam-Warnke modeli kullanilmigtir [27]. Bu
modelde tasin gekme (f;) ve basing dayanimlar (f;) kullanilarak malzemenin gé¢me ylizeyi
olusturulur. Yigma malzemesi homojenize kabul edilerek, Willam-Warnke modeline gore
tanimlanan go¢me ylizeyi icerisinde kalan gerilme durumunda malzemenin -elastik
davrandigi, catlama veya ezilme durumlarinda ilgili elemanlarda sistem direngenligine
verilen katki sifira yakin olacak sekilde eleman davranig degistirilir. Sargisiz beton ve tas-
toprak yigma gibi malzemelerde bu model yeterli olurken malzemenin en biiyiik gerilmeye
ulastiktan sonra sergileyecegi dayanimda yumusama tam olarak modellenemez. Bundan
dolay1r Willam-Warnke modeli programda mevcut plastisite modellerinden birisiyle birlikte
kullanilarak ezilme davranisi daha ger¢ek¢i modellenebilir. Ancak yigma yapi
hesaplamalarinda basing altinda ezilmeden ziyade malzemenin ¢ekme dayanimimin g¢ok
diisiik olmasindan dolay1 (ihmal edilebilir) birimler arasinda ayrigma problemi ortaya
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cikacagindan, Willam-Warnke modelinin kendi basma kullanimmimn yeterli olacagi
diistiniilmistiir. Bir eksenli gerilme-sekil degistirme iligkisi Sekil 7b’de verilmistir. Bu
sekilde Tablo 2°de verilen ¢ekme ve basing dayanimlart modelin davranisini belirler.

5. MODAL ANALIZ

Bilgisayar ortaminda olusturulan sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleri,
yapiya verilecek tahribattan dolayir deneysel olarak belirlenemedigi durumlarda, dinamik
deneysel Olglimler ile kalibre edilmelidir. Bu kalibrasyon islemi tayin edilen malzeme
mekanik o6zelliklerinin yapr dinamik o6zelliklerini verecek sekilde degistirilmesiyle
yapilmaktadir. Bu amagla dncelikle model iizerinde teorik modal analizler yapilarak yapinin
dinamik davranis parametreleri belirlenmis; sonrasinda deneysel modal analiz yapilarak s6z
konusu parametreler elde edilmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Calisma detaylart bu
boliimde sunulmaktadir.

5.1. Teorik Modal Analiz

Lala Pasa Camii’nin yapisal ¢dziimlemelerinde Oncelikle modal analiz sonucunda elde
edilen mod sekilleri ve titresim periyotlart belirlenmistir. Coziimlemeler 20 mod igin
yapilmis ve yapmin hakim ilk altt modu iizerinde durulmustur. Yapinin modlari
belirlenirken, ilk iki mod minarenin hakim modu ¢ikmistir. Bu iki mod sekli, yapinin
biitiiniinii temsil etmeyen lokal modlar oldugu i¢in dikkate alinmamustir. Asagida Tablo 3'de
yapiin yatay ve diiseyde davranigini belirleyen hakim ilk altt moda ait frekans ve kiitle
katilim oranlari, Sekil 8’de tiim modlara ait frekans degerleri ve Sekil 9°da ilk alt1 moda ait
sekil degistirme hali gosterilmektedir. Yapmm toplam kiitlesi 5679 ton olarak
hesaplanmustir.

Tablo 3 - Lala Pasa Cami’nin dikkate alinan hakim alti moduna ait kiitle katilim oranlart
ve frekans degerleri

Kiit. Kat. Kiit. Kat
Mod Frekan | Kiit. Kat. Oram | Kiit. Kat. Oram Oram Ol.‘am )
s (Hz) (x dog.-yatay) (y dog.-diisey) (z dog.- .
(y donme)
yatay)

3 8.44 0.06 0.48E-5 0.56 0.49
4 8.50 0.55 0.79E-4 0.06 0.57
5 9.30 0.57E-3 0.25E-4 0.36E-4 0.57
6 11.74 0.25E-4 0.30E-3 0.84E-3 0.58
7 12.55 0.13E-3 0.97E-4 0.14E-1 0.83
8 12.70 0.44E-4 0.16 0.41E-4 0.84
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Modelin mod sekillerine bakildiginda yapinin 3. modu dogu-bati (z dogrultusu)
dogrultusunda enine ve burulma, 4. modu kuzey-giiney (x dogrultusu) dogrultusunda enine
ve burulma, 5. mod ve istii modlar burulma ve 8. mod diisey ve burulma modudur. Mod
sekilleri, yapinin deformasyonunu belirleyen salinim sekilleridir. Bu salinimlar
gozlemlendiginde, deprem sirasinda son cemaat yeri, ana kubbe ve minarenin zorlanacagi
sOylenebilir. Ayrica dogu-bati dogrultusunda duvarlar ve 6zellikle son cemaat yerinin
mesnetlendigi kuzey cephesindeki duvarda, diizlem dis1 hareketlilik sebebiyle hasar
gozlemlenebilir.

25
N20 -
=
15 1
=
£10 -

g O = = I T T NN O NN O AN
=5{1838C 8533858835822 ¢3
0 T T+ T T T+ T 1T T+~ T T 1T T°T T 1T T T T 7
1 23 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20
Mod

Sekil 8 - Lala Pasa Cami’nin ilk 20 moda ait frekans degerleri

6. Mod 7. Mod 8. Mod

Sekil 9 - Lala Pasa Cami’nin hakim ilk altt moda ait deformasyon sekilleri
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5.2. Deneysel Modal Analiz

Bu calismada Lala Mustafa Pasa Camii’ nin deneysel olarak dinamik parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi kullanilmistir.
Operasyonel modal analiz yontemi yapilarin dogal frekans, mod sekli ve soniim gibi dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biridir. Yapilarin deprem,
riizgar, tasit ve insan hareketleri, makine titresimleri gibi genligi ve zamanla degisimi tam
olarak bilinemeyen titrestiriciler tarafindan tetiklendigi bilinmektedir. Operasyonel modal
analiz yontemi girdi olarak trafik, dalga, riizgar ve sismik etki gibi ¢evresel etkileri
kullanmaktadir. Gelisen teknoloji, ¢cevresel etkiler altinda yapida olusan titresimlerin kayit
altina alinmasina olanak saglamaktadir. Bu yontem, gergek servis sartlart altinda dinamik
karakteristiklerin belirlenmesine imk&n vermesi, 6l¢lim esnasinda yapmin kullanimini
kesintiye ugratmamasi, hizli ve ucuz olmasi gibi avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir.
[28]

Operasyonel modal analiz 1990’larin bagindan beri insaat miithendisligi alaninda ilgi géren
bir yontem olup kopriilere, kulelere binalara ve deniz asir1 platformlara uygulanmistir [29].
S6z konusu yoOntemin tarihi yapilara uygulandifi pek ¢ok calisma vardir [2-5]. Bu
caligmalarda genel olarak incelenen yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel ve teorik
olarak belirlenmesi ve kiyaslanmasi amag¢lanmustir.

Operasyonel modal analiz ¢alismasinin ilk basamagi teorik modal analiz ¢alismasindan elde
edilen mod sekilleri dikkate alinarak titresim kayit noktalarmin belirlenmesi ve ivme
kayitlarinin alinmasidir. Bu ydntemde yapiy1 titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin
genligi ve zamanla degisimi tam olarak bilinemediginden dolay1, 6lgiimlerin yapinin 6lgiim
yapilan frekans araliginda tahrik edilmesini temin edebilecek kadar uzun siireli alinmasi
esastir. Operasyonel modal analizde veri isleme yontemleri zaman alaninda ve frekans
alaninda c¢alisan yontemler diye kategorize edilebilir. Frekans alaninda ayristirma (FFD)
teknigi frekans alaninda calisan bir tekniktir ve calismada bu metod kullanilmistir. Bu
yontemde tepkinin gili¢ yogunlugu fonksiyonu (PSD) hesaplanir ve sistemin 6l¢eksiz mod
sekillerini de iceren modal parametrelerini belirlemek icin tekil deger ayrigimi
gergeklestirilir. Bilinmeyen etki ve Olgiilen tepkiler arasindaki iliski asagidaki gibi verilir
[30,31].

(G, (@)]=[#(e)] [G.(@)][#(e)] ©)

Denklemde, [Gu(w)] ve [Gy(w)] etki ve tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlarii, [H(w)] ise frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir. Ayrica
denklemdeki * wve T sirasiyla fonksiyonun kompleks eslenigini ve transpozesini
gostermektedir. Tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tekil deger ayrisimi
gergeklestirilerek ayrik degerler olarak,

ny (]wz ) = UiS[U[H (7)

Burada, U;, u;; tekil vektorlerden (mod vektorlerinden) olusan birim matrisi, S; ise s; tekil
degerlerden (6z degerlerden) olusan diyagonal matrisi gostermektedir [32].
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Sekil 10 - Lala Pasa Cami titresim él¢iim krokisi ve él¢iim goriintiileri

_50 T T T T T
P o 2 = a [ X

N 60 1 10,85
% 701 wl’\}g\ﬁw
Z 80 A
/Mm
=,

-90 A

-100

Frekans (Hz)

Sekil 11 - Lala Pasa Cami GFOAY ile elde edilen tekil degerler

Olgiimler sirasinda 4 adet iic eksenli ivmedlger kullanilmistir. Yap:r dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapinin tepkileri yatay ve diisey yonlerde uygun yerlere
yerlestirilen ivmedlcerler yardimiyla belirlenmistir. Ivmedlgerlerin yerleri Sekil 10°da
gosterilmektedir. Dinamik karakteristikler Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrisma
Yonteminden (GFOAY) her bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak elde edilir.
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GFOAY i¢in biitiin sinyallerden elde edilen tekil degerler Sekil 11°de dogal frekans degerleri
ise Tablo 4’de verilmistir. Elde edilen veriler ARTeMIS Modal Pro [33] yazilimi1 yardimiyla
islenerek yapinin deneysel modal karakteristikleri belirlenmistir.

Tablo 4°de gosterildigi gibi yukarida teorik modal analiz sonucu elde edilen yapi frekanslari
ile Operasyonal Modal Analizle belirlenen yapinin deneysel frekanslar1 arasindaki fark en
fazla %19.4, en az %0.6’dir. Bu degerler malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinin oldukga zor
olan tarihi yapilarda kabul edilebilir seviyelerdedir [34]. Bu sebeple Onerilen yontemle
belirlenen malzeme &zelliklerinde herhangi bir kalibrasyon yapmaksizin olusturulan sonlu
eleman modelinin yapinin ger¢ek davranisini yansitacagi kabul edilmistir. Bu kabul ile
yapinin deprem analizi gergeklestirilmistir.

Tablo 4 - Deneysel ve teorik frekans degerlerinin karsilastiriimasi

Mod | Teorik Frekans (Hz) | Deneysel Frekans (Hz) | Fark (%)
3 8.44 9.42 10.4
4 8.5 10.55 19.4
5 93 10.85 14.3
6 11.74 11.82 0.7
7 12.55 12.62 0.6
8 12.7 12.94 1.9

6. DEPREM YUKLERI ALTINDA ANALIiZ

Dogu Anadolu Bolgesi bulundugu konum sebebiyle tarih boyunca bir¢ok biiyiik ve kiigiik
depreme maruz kalmistir. Tarihi kaynaklara bakildiginda 1790, 1843, 1850, 1852, 1859,
1868 yillarinda can ve mal kaybina neden olmus depremler goriilmektedir. 1900 yilindan
gilinimiize kadar meydana gelen biiylik depremler; 1924 Horasan M6.8, 1946 Hinis M5.9,
1952 Hasankale M5.8, 1966 Hinis-Varto M6.8, 1983 Erzurum-Kars M6.9, 1984 Balkaya-
Senkaya M6.4, 1999 Senkaya M5.1 ve 2004 Askale M5.6 olarak siralanabilir [35]. Vakiflar
Erzurum Bolge Miidiirliigii'nden alinan bilgiye gore, yapi belirtilen bu depremler esnasinda
herhangi bir ciddi hasar almamistir. Bu ¢aligmada Lala Paga Camii’nin dinamik ¢6ziimlemesi
zaman tanim alani hesap yontemiyle, 13 Mart 1992 tarihinde Erzincan'da meydana gelen 6.8
biiyiikliiglindeki depremin dogu-bat1 ve kuzey-giiney ivme bilesenleri ve ivime spektrumu
dikkate alinarak gergeklestirilmistir (Sekil 13). 1992 Erzincan depremi biiytikliigiinde bir
depremin yapmin bulundugu alanda meydana gelmesi 6n goriilmemektedir. Ancak bu
calismada yapinin olast bir depremde sismik performansindan ziyade, yapi belirtilen
malzeme Ozellikleri kullanilarak gosterecegi yikilma mekanizmasinin belirlenmesi
hedeflendigi icin 1992 Erzincan deprem kaydi gibi yapilar lizerinde yiiksek siineklik talebi
olusturacak bir depremin kullanilmasina karar verilmistir.

Dogrusal olamayan dinamik analizler efektif deprem yiikii konsepti iizerinden
gercgeklestirilmistir [36]. Dinamik davranis, yer ivmesi degerleri yapi iizerinde tiim diigiim
noktalaria etkiyen bir ivme alan1 olusturacak sekilde uygulanarak ve malzemenin dogrusal
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olmayan davranisi dikkate alinarak Denklem 8’in ¢6ziimiiyle hesaplanmistir. Yapida %3’likk
bir soniim Rayleigh soniim modeli kullanilarak uygulanmistir ([C] = a[M] + B[K]). Burada
[C] soniim matrisi, [M] kiitle matrisi, [K] rijitlik matrisi, o ve 3 ise etkin iki moda ve bu
modlardaki soniimlere bagli olarak belirlenen katsayilardir. Dinamik analizlerde malzeme
icin dogrusal olmayan malzeme modelleri kullanildiginda séniim igin yiiksek degerlerin
kullanilmasi gerekmemektedir.

[M]AdHC) A+ K] Auf=— M ] {1} dig (1) ®)

» Bucak merkezi
——  DiriFaylar(MT4)

DEPREM ARASTIRMA D AIRESi ANKARA

Sekil 12 - Erzurum Ili Deprem Haritast [37]

Yer Ivmesi
(m/sn?)
IS NN
1

1
N

1
N

Zaman (sn)

—D-B
—K-G

(b)

— [} !
an S 9
L

(m/sn?)

Spektral ivme
S (O] (==}

05 1 1,5 2 25 3 35 4
Periyod (sn)

S

Sekil 13 - (a) Erzincan depremi D-B ve K-G ivme bilesenleri;
(b) Erzincan depremi D-B ve K-G ivme spektrumlari
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Dinamik analiz sonucunda yapida olusan ¢ekme asal birim sekil degistirmeleri (¢atlak ve
ayrilma bolgeleri) Sekil 14°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 2.50’nci
saniyeye kadar birim sekil degistirmeler gozle goriilemeyen mikro catlaklara sebep
olmaktadir. 0.1-0.3mm arasinda olan bu mikro catlaklar literatiirde tasiyici sisteme ve
yapmin kullamimina etkisi olmayan catlaklar olarak tanimlanir [38]. Onerilen sinirlara gore
bu catlak genislikleri kabul edilir seviyededir, ancak yapinin kuzeybatisinda bulunan kiigiik
kubbe ¢evresinde ve minarenin serefe kisminda ¢atlaklar yogunlagsmustir. 2.75’inci saniyede
yapi, gelen dinamik yiik karsisinda yapi mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis
sergilemeye devam etmektedir. 2.85’inci saniyede, yapinin minaresi serefe ve duvar list
noktas1 seviyesinde asirt sekil degistirmeye maruz kaldigi i¢in minarenin gdgmesine sebep
olacak catlaklar meydana gelmis ve minarenin gégme bolgesine gegtigi degerlendirilmistir.
Yine bu zaman diliminde yap1 ile son cemaat yerinin mesnetlendigi bolgelerde ¢ekme birim
sekil degistirmelerin yogunlastig1 goriilmektedir. 2.95inci saniyede yapimin dogu kisminda
bulunan yarim kubbenin mesnet bolgesinden pencere bosluguna dogru bir hat seklinde
ilerleyen genis hasar ¢atlaklar1 meydana gelmistir [38]. 3.00’iincii saniyede, yapmnin son
cemaat yerinde biiyiik ¢atlaklardan dolay1r gogme meydana gelecegi degerlendirilmektedir.
Dogu kisminda pencere bosluguna dogru olusan ¢atlak hatti, dogu tasiyict duvarmin
gbcmesine sebep olmustur. Yine bu zaman diliminde yapinin hemen her yerinde ciddi
catlaklar olugmustur. 3.05’inci saniyede, yapmin ana kubbesinde, kii¢iikk kubbelerinde,
pencere bosluklarmin gevrelerinde gatlaklar olusmus ve yapinin giineybati kogesi harig
tamamen go¢miis olabilecegi belirlenmistir.

.008499
.06127
.13104

.200809

t=2.50s t=2.75s t=2.85s -21057%
.340348
410117

‘y .479887

.549656

.619425

t=2.95s t=3.00s t=3.05s

Sekil 14 - Dinamik analiz sirasinda meydana gelen ¢ekme asal birim sekil
degistirmeleri
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Sekil 15’de yapinin kare plani olusturan dis duvarlarin (son cemaat yeri haric) iist koselerinde
zamana bagli hesaplanan x ve z yatay yonlerindeki yer degistirme grafikleri gdsterilmistir.
Yapinin glineybati kismi (2 nolu veri noktasi) hari¢ diger kisimlarda olusan yer degistirmeler,
yapmin dinamik yiik nedeniyle goctiigiinii gdstermektedir. 2 nolu veri noktasinda gégme
meydana gelmemesinin muhtemel sebebinin analizlerde kullanilan deprem bilesenlerinin
uygulanig yoniiyle alakali oldugu degerlendirilmektedir. Sekil 14a’da gosterilen iki yer
ivmesi bilesenin etkin bileskesi model iizerinde 2-4 diyagonali dogrultusunda (yani
giineybati-kuzeydogu istikametinde) en biiyiik degerini almaktadir ve yaklasik olarak 1.1
saniye periyotlu ve 6.1 m/s’> genliginde siniizoidal bir atim seklinde etkimektedir. Bu
istikamette bu atima bagli olarak hesaplanan en biiyiik yer hizi 1.95 m/s olmaktadir. Elde
edilen deger, Erzincan depreminin yikict siddetini gostermektedir. Bu deger biiyiik
depremlerde yakin sahada gbzlemlenen, oldukca yiiksek bir yer hizina tekabiil etmektedir.
Belirtilen atim etkisinde 2 numarali kdse dnce basing sonra ¢gekmeye maruz kalirken, 4
numarali kosede once ¢ekme sonra basing gerilmeleri meydana gelmektedir. Cekme
etkisinde olusan catlaklar sonucu 4 nolu koseye birlesen duvarlarda rijitlik kaybi1 meydana
gelmekte ve izleyen ¢evrimde basing ve kesme kuvvetleri etkisiyle bu bolgede agir hasar
ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 17, t=2.95-3.00 saniyeler).
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600 . /\/ ) (a)
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2 \/\/\/ | \/ |
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1X 2X 3X 4X
Zaman (sn)
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a5 ﬁ’i noktasi
S x
g 7!

3Z 47
Zaman (sn)

-600 A

-800

Sekil 15 - Dinamik analizde yapinin késelerinde olusan yer degistirmeler (mm),
(a) x dogrultusu, (b) z dogrultusu

9142



Irfan KOCAMAN, Dilek OKUYUCU, Ilker KAZAZ

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik [39] Bolim 5.4.4.°te,
planda birbirine dik dogrultularin her biri boyunca uzanan tastyici duvarlarin, pencere ve kapi
bosluklar1 sayilmaksizin toplam uzunlugunun briit kat alanina orani (Z#/4) 0.2I m/m*’den
daha az olmayacaktir hitkkmiine istinaden, yapilan hesaplamalarda /,/4 oran1 x ve z yonlerinde
0.077 bulunmustur. Hesaplanan oranlar 0.2 degerinden diisiiktiir. Yapinin x ve z yonlerinde
duvar alanlarmin yapinin toplam alanma oranlar1 her iki yonde de %14’tiir. Bu oran
yonetmelikte minimum duvar kalinligi 0.5m olarak varsayilarak %10 olarak 6nerilmektedir.
Goriildiigi gibi, yapmin duvar kalmhiginin fazla olmasi yapinin ele alinan dinamik yiikler
karsisinda yeterli dayanima ulagmasina yardimei olmamustir.

7. SONUCLAR

Bu calismada, 16. yilizyilda insa edilmis Erzurum Lala Pagsa Camii’'nin tiim tasiyict
elemanlarinin malzeme 6zellikleri 6nerilen yontemle belirlenmistir. Yapinin sonlu eleman
modelinde bu degerleri kullanarak teorik modal analiz gerceklestirilmistir. Yapinin deneysel
modal analizi Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve yapinin
hakim alti modu belirlenmistir. Bu hakim altt mod i¢in teorik ve deneysel veriler arasinda
en az %0.6, en fazla %19.4’lik fark oldugu belirlenmistir. Kullanilan malzeme modelinin
tarihi yapilarda g¢atlama ve ezilme davranmisinin modellenmesinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegi ve bu tlir yapilarda olusabilecek gd¢me mekanizmalarini ortaya
cikarabilecegi gosterilmistir.

Dinamik yiiklerin uygulandigi deprem analizi sonucunda, yapida oncelikle minarede, son
cemaat yerinde, kiiciik kubbelerde ve nihayetinde yapinin tamaminda ciddi hasarlar
meydana geldigi belirlenmistir. Elde edilen veriler, yapimin 1992 Erzincan Depremine
benzer bir yer hareketi etkisinde gocecegi yoniindedir.

Bu caligmada tek bir yigma yapi icin elde edilmis bu sonuglarin giivenle uygulanabilmesi
icin daha ¢ok ve farkli geometrik 6zellikte yigma yap1 kullanilarak benzer ¢aligmalarin sayisi
artirilmalidir.
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Bu ¢alisma, 1001-114M280 kod nolu TUBITAK Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda
desteklenmistir.
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Insaat sektdriiniin proje temelli yapis1 géz oniine alindiginda, proje basarisinin hem sirketin
hem de sektdriin basarisini etkilemesi beklenmektedir. Mesleki egitim de, insaat sektoriinde
proje basarismin 6nemli bir parcasidir. Insaat projelerinde calisanlarin mesleki anlamda
egitilmesi, iscilikten kaynakli hatalar1 azaltarak sahadaki verimliligi ve projenin
performansini arttiracaktir. Bu calismanin amaci, ¢alismaya veri teskil eden iilkelerin
(Almanya, Hollanda, Litvanya ve Tiirkiye) mesleki egitim Temel Performans Gostergeleri
(TPQG) arasinda karsilastirmali bir degerlendirme yapmaktir. Bu amagla, insaat sektoriindeki
mesleki egitim kurumlarinin TPG’leri, Kurumsal Karne (KK) yonteminin finansal, egitim
alanlarim memnuniyeti, i¢ siireg ve Ogrenme ve biiylime perspektifleri ele alinarak
tanimlanmigtir. TPG’ler Almanya, Hollanda, Litvanya ve Tirkiye'de gergeklestirilen
calistaylarda degerlendirilmis; toplanan veriler, Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS)
kullanilarak analiz edilmistir. Caligma, insaat sektoriindeki mesleki egitim kurumlarimin
TPG'lerini belirlenmesi ile mesleki egitim kurumlarina yonelik bir performans &lgim
sisteminin gelistirilmesi hususlarinda literatiire katkida bulunmaktadir. Mesleki egitim
kurumlarmin verimliliginin ve buna bagl ¢iktilarin insaat sektdriindeki proje basarisinin
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Insaat Sektoriinde Mesleki Egitim Performans Géstergeleri

o6nemli bir bileseni oldugu g6z oniine alindiginda, bu verimliligin iyilestirilmesi insaat
projelerinin ve sirketlerin performansini da arttiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Performans yonetimi, performans iyilestirmesi, temel performans
gostergesi, mesleki egitim, insaat sektorii, bulanik analitik hiyerarsi stireci.

ABSTRACT

Key Performance Indicators of Vocational Education and Training in the Construction
Industry

Considering the project-based nature of the construction industry, the success of a project is
expected to affect the success of a company and in turn, the success of the industry. Vocational
education and training (VET) can also be considered as a significant component of project success
in the construction industry. Training the construction workers is likely to enhance the
performance of construction projects by reducing the rework on site. The objective of the study
was to have a comparative analysis of the Key Performance Indicators (KPIs) of the VETs of four
countries (Germany, Netherlands, Lithuania, and Turkey). The KPIs of VET institutions in the
construction industry were identified using the financial, trainee satisfaction, internal process, and
learning and growth perspectives of the Balanced Scorecard (BSC). The KPIs were rated in
workshops conducted in aforementioned countries. The data collected were analyzed by using
Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP). This study fills the gap in the literature by
identifying the KPIs of VET, and developing a performance measurement system of VET
institutions in the construction industry. Considering that VET is a significant component of
project success in the construction industry, performance improvement of VET institutions are
expected to enhance the performance of construction projects and construction companies.

Keywords: performance management, performance improvement, key performance indicator
(KPI), vocational training, construction industry, fuzzy analytical hierarchy process (FAHP).

1. GiRiS

Son yillarda, kiiresellesen pazarlar, geligen teknoloji ve buna bagli artan rekabet insaat sektoriinde
stratejik planlama ve performans degerlendirmesini giindeme getirmistir. Insaat sektriiniin proje
temelli yapisi, ingaat sirketlerini ve insaat projelerini sekttriin ana bilesenleri olarak gérmemizi
saglamigtir. Dolayisiyla, tiimevarimsal bir yaklagimla, bir insaat sirketinin performansinin,
sirketin ingaat projelerindeki basarisina; ingaat sektoriiniin performansinin ingaat sirketlerinin
basarisina ve iilke ekonomisinin performansmin ingaat sektdrii de dahil olmak iizere gayri safi
milli hasilada 6nemli yere sahip tiim sektorlerinin basarisina bagli oldugu varsayilabilir. Bu
varsayimdan hareketle, ekonomiyi iyilestirmek veya sektorel basarryr elde etmek icin bu
bilegenlerde bir iyilesme olmast gerekmektedir. Insaat sektdriiniin dinamik yapist, proje basarist
icin cesitli yeni yontem ve proje tiirlerini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, insaat projelerinin ve
dolaysiyla ingaat girketlerinin ve ingaat sektoriiniin performansinin, ilgili proje ekibine bagl
oldugu unutulmamalidir [1]. Ancak insaat sektorii nitelikli i giicii sikintis1 gekmektedir. [2]’ye
gore, ingaat sektoriinde rekabet avantaji kazanmak i¢in insan kaynaklarmm egitilerek
gelistirilmesi gerekmektedir.
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Diger yandan, herhangi bir mesleki egitim almamis is¢ilerin deneyimle yer bulabildigi is giicii
profili, insaat sektoriinde egitimli i giicline olan talebi azaltmaktadir. Bu kapsamda, sirketler iki
farkli yontem uygulamaktadirlar: "Isbasi egitim" ve "Is disinda egitim". "Isbas1 egitim" yontemi
ile calisanlar 6nceden hazirlanmug egitimleri alirlar ve mesleklerini 6grenmek icin farkli is
yerlerine gonderilirler. Bununla birlikte, bu ¢alisanlar “is disinda egitim” alanlar kadar verimli
degildirler ¢linkii egitim harcamalari, s6zlesme ve isgi tegviki eksikligi ingaat sirketleri i¢in sorun
olabilir. "Is diginda egitimin" 6nemli saglayicilarindan biri ise Mesleki Egitim (ME) kurumlaridir.
[3]’iin belirttigi gibi, ME yeterince egitilmis is giicli saglar, bu da yeniden ¢alismayi azaltarak ve
saha verimliligini arttirarak dogrudan ingaat sirketinin rekabet giiciinii artirir.

Buna ek olarak, is giiciiniin bugiiniin ve yarmimn iglerinde gerekli olacak becerilerle donatilmas,
tim gelismis iilkelerin ulusal biiylime ve gelisme goriiniimlerinde stratejik bir sorundur [4].
Becerileri yiikseltme ihtiyact mevcut nesildeki isgiler i¢in gegerlidir [5]. Bu nedenle, bir beceri
gelistirme stratejisi olugturmak iyi kalitede egitim ve dgretim sistemleri ile verimliligi saglayacak
giivenilir performans Ol¢iimii gerektirir. Bu baglamda, bilgi sunmanin artik geleneksel
yiiksekdgrenim kurumlartyla sinirli olmadigi disiiniiliirse ME, bilgi tabanli ekonomi ¢aginda
kaginilmaz hale gelmistir. Sonu¢ olarak, ME kurumlart girketlerin ve sektoriin hedeflerine
ulagmasinda 6nemlidir. ME kurumlari ingaat is¢ilerinin mesleklerini 6grenmeleri amaciyla onlara
egitim verdikleri igin, bu kurumlar proje performansini azaltilmig maliyet, daha iyi kalite ve daha
kisa siirelerde is tamamlama agisindan iyilestirerek bir insaat sirketi igin rekabet avantaji yaratir
[6, 7].

Ingaat sektoriinde Onemli yonetim gorevlerinden biri, sektdriin performansini artiracak
performans degerlendirmesidir. Ornegin, [8] ve [9]’un raporlari Ingiltere'de performans
degerlendirmesine olan ihtiyact vurgulamistir [10]. Yukarida belirtildigi {iizere, insaat
sektoriindeki ME performanslarinin artmast sirastyla ingaat projelerinin ve sirketlerinin
performansinda dogrudan bir artisa neden olacakti. Bu nedenle, egitim sistemlerinin
performansini dlgmek igin seffaf bir gdsterge setinin belirlenmesi 6énemlidir [5]. ME sisteminin
kurulmasina ilaveten, performans Ol¢lim sistemlerinin de kurulmasi gerekmektedir. ME'nin
performansinin 6lgiilmesi ise daha iyi egitim ve 6gretim programlarmin saglanmasina yardimci
olacaktir.

Performans degerlendirme sistemleri, kuruluslarin iglerini iyilestirmesine olanak veren bir
mekanizma saglar [11]. Bu nedenle, bir performans degerlendirme sisteminin
gelistirilmesinde 6nemli adimlardan biri, Temel Performans Gostergelerinin (TPG'ler)
tanimlanmasidir. TPG'ler, kurulusun mevcut ve gelecek basarisi igin en kritik olan
organizasyonel performans yonlerine odaklanan bir dizi dnlemi temsil eder [12]. ME'nin
kavramsal performans 6l¢lim sistemini tasarlarken, TPG'lerin belirlenmesi ¢ok Snemlidir
¢linkii bu TPG'ler ME sonuglarini iyilestirebilir ve ME saglayicilarini uzun vadeli ve hedef
odakli bir gelistirme calismasi yapmalar1 konusunda tesvik edebilir. Boylece TPG'ler
endiistri tarafindan ME i¢in belirlenen hedeflerin basarilmasini kolaylagtirir.

Bu baglamda caligmanin amaci, ii¢ farkli Avrupa Birligi (AB) iilkesi ve adayr olan
Tirkiye’deki saha tretiminde ¢alisacak insaat iscilerine yonelik egitim veren ME
kurumlarmin ekonomik, kiiltiirel ve sosyal 6zelliklerinde belirgin farkliliklar gosteren
TPG'lerinin karsilagtirmali bir analizini yapmaktir. Calismada, [13]’lin belirttigi tizere 12
seviyede tanimlanan insaat is¢isi smifindan iigiincii seviyeye karsilik gelen isgiler (Ornegin:
asfalt betonarme isgisi, duvar isgisi vb.) dikkate alinmigtir. Calisma kapsaminda odaklanilan
iiclincii seviye insaat ig¢isi genel denetim altinda, gelen emirlere gore ¢alisan is¢i seviyesidir.
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Birinci ve ikinci seviye ile karsilastirildiginda, is¢i yaptig1 ise temel seviyede hakimdir ancak
mesleki egitimlere tabi tutularak gelisimi hedeflenmektedir. Bu baglamda c¢aligma
kapsaminda ele alinan ME, iiglincii seviye insaat iscilerine egitim veren mesleki egitim
kurumlarmi ifade etmektedir.

Literatiirde, ME kurumlarinin TPG'leri ile ilgili sinirlt sayida ¢alisma bulunmaktadir [14, 15,
16, 17]. Ayrica bu ¢aligmalar 6zel olarak insaat sektoriine odaklanmamaktadir. Bu nedenle,
mevcut calisma, "mesleki egitim merkezlerinin ve modellerinin" ingaat sektorlerdeki
verimlilik tizerindeki etkisini arastirmasi bakimindan oOnceki ¢alismalardan farklilik
gostermektedir. Calisma kapsaminda ingaat sektoriindeki ME kurumlarinin TPG'lerinin
belirlenmesi ile bu kurumlara yonelik bir performans &lglim sisteminin gelistirilmesi
literatiirdeki ilgili boslugu doldurmaktadir. ME kurumlarinin TPG'lerinin belirlenmesi ile
ME kurumlarina ydnelik bir performans 6l¢iim sisteminin gelistirilmesi, ME kurumlarinin
performansinin arttirilmasina katkida bulunacaktir. ME kurumlariin insaat sektoriindeki
proje basarisinin dnemli bir bileseni oldugu goz 6niine alindiginda, ME kurumlaridaki
performans artig1 ise, insaat projelerinin ve sirketlerin performansini da uzun vadede
yiikseltecektir. ME kurumlarinin TPG’lerinin belirlenerek iilkeler aras1 karsilastirilmasi uzun
vadede performanslarinin standardize edilmeleri igin bir altlik olusturmaktadir. ME
kurumlarinda egitim alanlarin AB ic¢inde dolasiminin saglanmasi iiye lilkeler iginde soz
konusu olup bu bakimdan ME kurumlarinin karsilastirma yapilarak performans bakimindan
aradaki farkliliklarin ve benzerlikleri ortaya ¢ikmast buna bagh olarak standardizasyonun
saglanmasi i¢in iyilestirilmesi gerek yonlerin belirlenmesi dnem arz etmektedir. Literatiire
ve ME’de uygulama asamalarina saglanacak bu katkilar ¢alismanin degerini olusturmaktadir.

2. ARASTIRMA YONTEMI

Bu makalenin temel amaci, li¢ farkli AB {ilkesi ve AB aday iilkesi olan Tiirkiye’deki saha
iiretiminde ¢alisacak {iglincii seviye insaat iscilerine yonelik egitim veren ME kurumlart i¢in
TPG'lerin karsilastirmali bir analizini yapmak ve insaat sektdriinde mesleki egitim sisteminin
performansini artirma agisindan bir uzlasma yeterlilik ¢ergevesi olusturmaktir. Bu ¢alisma
ME TPG'lerini belirlemek igin kapsaml1 bir literatiir taramasi ile baslanustir. Ik denemede
toplam 74 gosterge tespit edilmistir. Bu TPG'ler, Almanya, Hollanda, Litvanya ve Tiirkiye'de
ME yéneticileri, egitimciler, Egitim alanlar, akademisyenler ve profesyoneller de dahil
olmak tizere mesleki egitim ve dgrenim paydaglari ile dort ayri uluslararast beyin firtinasi
calistaylarinda tartisilmig ve derecelendirilmistir. Dort farkli ¢alistay sonunda elde edilen
TPG’ler konsolide edilerek sayisi1 76’dan 48’e diisiiriilmiistiir. Konsolide edilerek sayisi
76’dan 48’¢ diisiiriilen giincel TPG’ler ise her bir lilkede ayr1 ayr1 diizenlenen galistaylarda
uzmanlar tarafindan tekrar degerlendirilmistir. Bu ¢alistaylarda uzmanlardan her bir TPG'yi
her kiimedeki diger TPG'lere gore degerlendirmeleri istenmistir. Elde edilen veriler, ¢ok
yonlii karar verme yaklasimi olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS) kullanilarak
analiz edilmis ve karsilastirmali analiz sonuglar tartisilmistir. Boylece, her bir kiimedeki her
TPG'yi derecelendirmek ve Onceliklendirmek miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmadan elde
edilen ¢ikarimlar, ME kurumlarmin operatorleri igin degerli bilgiler saglamaktadir.
Arastirma yontem biliminin agamalart Sekil 1'de sunulmustur.
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Veri toplama ve analizi

Sekil 1 - Arastirma Yonteminin Asamalar

3. ME iCiN TPG’LER iLE iLGILI LITERATUR

Literatiirde ME’in TPG'leri konusunda simnirlt sayida ¢alisma bulunmaktadir. Lee vd. [13],
SWOT analizini, kurumsal karneyi (KK) ve kalite fonksiyonu dagitim ydntemlerini
biitiinlestirerek ME icin bir strateji gelistirmistir. Once SWOT analizini kullanarak 26 adet
TPG belirlenmis ve SWOT analizinin bulgulart KK'ye entegre ederken 8 adet TPG'yi
cikarmislar, ayrica, Malcom Baldrige Ulusal Kalite Odiilii kriterlerini performans kriterleri
olarak belirlemislerdir. Fretwell [15], ME'in degerlendirilmesinde ME sisteminin sosyal ve
ekonomik amaclarin1 géz Oniine alarak bir yapt gelistirmistir. ME'nin sosyal yararlarinin
dikkate alinmamasi durumunda, deger kaybina ugrayacagini belirtmistir. Diger bir ¢alismada
ise, KK yontemine gore 35 adet TPG tespit edilmis ve bu TPG'ler Analitik Ag Siireci (AAS)
kullanarak degerlendirilmistir [17]. Rowland-Jones vd. [16], ME i¢in TPG'lerin
belirlenmesinde, finansal profiller, birim harcamalar, aragtirma, 6grenci niifusu, elde edilen
nitelikler, sektor i¢in katilim oranlari, son yeterlilik, ilk hedef, bagvuru ve kabul hakkinda
mevcut istatistiklerin kullanilabilecegini Onermislerdir. Seyfried [18], ME kalitesini
degerlendirmek icin AB’ne ait {i¢ politika hedefini ele almistir: 1) istihdam edilebilirlik, ii)
yetkinlikler ve nitelikler i¢in arz ve talebin birbiri ile uygun olmasi, iii) i giicii piyasasina
erigim.

Bu caligmalara ek olarak, ME'de kalite gostergelerine iliskin bazi ulusal uygulamalar
bulunmaktadir. Ornegin, Danimarka Egitim Bakanligi Mesleki Egitim ve Ogretim Boliimi,
ME kurumlari i¢in egitim sistemi, kaynaklar, 6grenci/dgrenci akisi ve sonuglar olmak iizere
dort genis kategoriye ayrilmis 43 gostergeden olusan stratejik bir plan gelistirmislerdir [18].
ME'nin stratejik olarak yonlendirilmesinden Egitim Bakanlig1 sorumludur ve bakanlik sonug
gostergesi, 0gretmen yeterlilik gostergesi ve personel gelistirme gostergesi olmak iizere {ig
gostergeyi dikkate alarak ME igin bir performans endeksi gelistirmistir [19].
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4. ME ICiN TPG’LERIN BELIRLENMESI

Performans degerlendirmesi ile ilgili birgok ¢alisma, yalnizca bir bakis acisi, yani yaniltict
sonuglara neden olan finans boyutu dikkate alinarak yapilmistir. Sadece ekonomik yararlar
degil, ayn1 zamanda toplumsal faydalara sahip olan ME i¢in, yalnizca finansal gostergelere
dayanan bir performans degerlendirmesi kapsamli bir kavrama saglamamaktadir. Bu
nedenle, bu c¢alismada, kapsamli bir literatiir taramasi yapilarak ME performans
degerlendirmesinin tiim yonlerini ortaya koymak igin farkli gostergelere dayali bir ¢erceve
olusturulmustur.

KK kavrami, tek bir mali gostergeye odaklanan geleneksel performans sistemlerinin yerini
almasi i¢in Onerilmistir [20]. Mali perspektif halen KK'nin temel performans kriteridir, ancak
miisteri, endiistriyel siire¢ ve 6grenme ve biiyiime olmak iizere ili¢ perspektif daha ele
alinmaktadir. Bu model, dengeli bir performans degerlendirmesi olusturmakta ve
kuruluslarin verimliligi hakkinda kapsamli bilgiler saglamaktadir. KK yaygin olarak
performans1 6lgmek icin kullanilmaktadir. Ornegin, Manville [21] kir amaci giitmeyen
kiigiik ve orta 6lgekli isletmenin performansini 6l¢gmek i¢in KK'yi kullanirken, Shen vd. [22],
Kurumsal Kaynak Planlamasi (KKP) operasyonlarmin performansini dlgmek i¢in KK'yi
kullanmustir.

KK'ye dayanan cergeveler, egitim kurumlarmin performans degerlendirmesi ile ilgili
aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmistir. Ornegin, KK, Wu ve digerleri [17] tarafindan
Tayvan'daki  {iniversitelerdeki ~ uzatma  egitim  merkezlerinin  performansinin
degerlendirilmesinde; Zolfani ve Ghadikolaei [23] tarafindan Iran'daki 6zel iiniversitelerin
degerlendirilmesinde ve Al-Hosaini ve Sofian [24] tarafindan Malezya'daki yiiksekogretim
kurumlarmin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ¢erceve KK'ye
dayanmaktadir ¢iinkli KK, bir¢ok kritik ¢aligmada basarilt oldugunu kanitlamistir ve ayrica
hem finansal hem de finansal olmayan yonleri kapsamaktadir.

Bu ¢aligmada gelistirilen cerceve, ingaat sektoriindeki ME ile ilgili belirli konular1 yansitacak
gostergeleri kullanan dort perspektife dayanmaktadir. Bu gostergeler kapsamli bir literatiir
taramasindan sonra ve Kaplan ve Norton'un [25] puan kart1 gelistirme siirecinde ortaya attig1
sorularin 1s18inda belirlenmistir: "mali agidan basarili olmak igin hissedarlarimiza nasil
bakmaliyiz; vizyonumuzla basarili olmak i¢in miisterilerimize nasil bakmaliyiz;
hissedarlarimizi ve miisterilerimizi tatmin etmek i¢in hangi dahili is siireclerinin {istesinden
gelmek zorundayiz ve vizyonumuz ile bagarili olmak i¢in 6grenme ve bilyiime kapasitemizi
nasil siirdiirmeliyiz". Ayrica bu ¢alismadaki amag, AB iilkelerindeki TPG'leri belirlemek
oldugundan, ME sistemlerinin cazip, alakali, kariyer odakli, yenilikgi, erisilebilir ve esnek
olmasi gerektigi goz oniinde bulundurularak AB'nin mesleki egitim ve 6gretim hakkindaki
kiiresel vizyonu ele alinmustir.

5. VERi TOPLAMA

Almanya, Hollanda, Litvanya ve Tiirkiye'de her bir iilkedeki mesleki egitim kurumlarini
temsil eden yerel organizasyonlar tarafindan mesleki egitim ve dgretim yoneticileri (VM),
egiticiler (TR), egitim alanlar (TN), akademisyenler (A) ve profesyoneller (P) dahil olmak
tizere mesleki egitim ve 6gretim paydaslari ile dort adet galistay diizenlenmistir. Her iilkedeki
uzman sayisi ve dagilimi Almanya’da 3 VM, 2 TR, 2 TN, 1 A, 1 P; Hollanda’da 2 VM, 2
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TR, 1 TN, 1A, 2 P; Litvanya’da 2 VM, 2 TR, 2 TN, 2 A, 1 P ve Tiirkiye’de 1 VM, 3 TR, 1
TN, 2 A, 2 P olacak sekildedir. ME paydaslarinin pozisyonlar1 ve deneyim siireleri Tablo
5’te verilmistir.

Tablo I - Uluslararast Calistaylardaki ME Paydagslarinin Pozisyonlart ve Deneyim Stireleri

Ulke Pozisyon (Mesleki egitim ve dgretim
yoneticileri) ve Deneyim Siireleri
Almanya VM1: 17 yil, VM2: 20 y11, VM3: 15 y1l
Hollanda VMI1: 25 y1l, VM2: 18 yil
Litvanya VMI1: 14 yil, VM2: 16 y1l
Tiirkiye VMI1: 20 yil
Ulke Pozisyon (Egiticiler)
Almanya TRI1: 11 y1l, TR2: 13 y1l
Hollanda TR1: 10 y11, TR2: 14 y1l
Litvanya TRI1: 11 y11, TR2: 14 y1l
Tiirkiye TR1: 10 y1l, TR2: 9 y1l, TR3: 11 y1l
Ulke Pozisyon (Egitim alanlar)
Almanya TN1: 4 yil, TN2: 5 y1l
Hollanda TN1: 7yl
Litvanya TN1: 3 yil, TN2: 3 y1l
Tiirkiye TN1: 4 y1l
Ulke Pozisyon (Akademisyenler)
Almanya Al:25y1l
Hollanda Al: 18 yil
Litvanya Al: 15 y1l, A2: 20 y1l
Tiirkiye Al: 15 y11, A2: 15 y1l
Ulke Pozisyon (Profesyoneller)
Almanya Proje mudiirti: 12 y1l
Hollanda Insaat miihendisi: 15 yil
Ingaat mithendisi: 18 y1l
Litvanya Biiyiik olcekli insaat sirketi sahibi: 25 yil
Tiirkiye Proje miidiirii: 7 y1l

Biiyiik 6lgekli ingaat sirketi sahibi: 10 y1l

Bu caligtaylarda, literatiir arastirmasinda elde edilen TPG'lerin bir listesi baglangi¢c noktasi
olarak kullanilmistir. Uzmanlar bu TPG'leri degerlendirmis ve bazilarini ortadan kaldirmak
ve yenilerini eklemek i¢in beyin firtinasi oturumlari gergeklestirmislerdir. Dort farkli ¢aligtay
sonunda elde edilen TPG’ler konsolide edilerek sayisi 76’dan 48’¢ diisiiriilmiistiir. Bu
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makalede agiklanan ¢alisma, AB Erasmus + Programu tarafindan finanse edilen “Insaat
Sektoriiniin Mesleki Egitim Modellerinde Temel Performans Gostergeleri (TPG'ler) icin AB
Standardinin Belirlenmesi” isimli proje kapsaminda gerceklestirilen dort farkli calistayda
uzmanlar tarafindan degerlendirilerek elde edilen 4 farkli TPG seti her iilkeden temsilcisi
bulunan proje ekibi tarafindan dort iilkenin de bakig agisini entegre edecek sekilde konsolide
edilmistir. Konsolide edilerek sayis1 76’dan 48’e diisiiriilen giincel TPG’ler ise her bir tilkede
ayr1 ayri diizenlenen ¢aligtaylarda uzmanlar tarafindan tekrar degerlendirilmistir (Tablo 2-5).
Bu degerlendirmenin temel amaci ise her gostergenin bulanik bir AHS 6l¢egine dayali olarak
diger gostergeler tizerindeki goreli oneminin bulunmasidir. Her bir bakis agisi i¢in hazirlanan
matrisler uzmanlar tarafindan tartisilmis ve tutarsizliklar ¢oziilmiistiir. Analizlerde toplam 16

matris kullanilmistir.

Tablo 2 - ME Kurumlart i¢in Finansal TPG ler

Finansal bakis agisi Tanim Kaynaklar

Yillik gelir Bir y1l igerisindeki toplam gelir miktar1 [17]

Maliyet kontrolii Uriinlerin ve hizmetlerin direkt maliyetini [17;26]
azaltmak i¢in sarf edilen ¢abalar

Biit¢e kontrolii Biitceyi kontrol etmek i¢in sarf edilen ¢abalar [17; 26]

Verimlilik Girdilerin (maas, genel giderler ve kamu hizmeti [17]
gibi toplam yatirimlar) ve ¢iktilarin (Egitim
alanlarm tcretlerini iceren toplam gelir) orani

Yatirim stratejileri Endiistri-akademi is birligi ile yeni kurslar ve [17]
projeler gelistirecek stratejiler i¢in sarf edilen
cabalar

Finanse edilmeyen Finanse edilmeyen gelir ile toplam gelirin orani [16; 17]

gelir

Net gelir Egitim ve 6gretim ile iliskili olan yillik gelir eksi [17]
yullik maliyet

Yatirim getirisi (ROI)  Isletme kar1 (net gelir)/isletme anaparasi (toplam [17;27]
anapara)

Reklam maliyeti Reklam ve promosyon masraflari [17]

Tablo 3 - ME Kurumlart i¢in Egitim Alanlar ile iliskili TPG ler

Egitim alanlarin bakis Tanim Kaynaklar

agisi

Egitim alanlarin Egitim ve dgretimdeki katilimcilarin [17]

memnuniyeti memnuniyeti

Elde tutma orani Elde tutma oranini artiracak ve okulu terk [17]

edenlerin sayisin1 minimuma indirecek ¢abalar
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Tablo 3 - ME Kurumlar igin Egitim Alanlar ile iliskili TPG ’ler (Devam)

Egitim alanlarin bakis Tanim Kaynaklar
agis1
Egitim alanlar ile iligki ~ Egitim alanlar ile iyi iligkiler gelistirmek icin [17]
cabalar
Kaydedilme Yeni egitim alanlarin sayisini artiracak ¢abalar [17]
Pazar pay1 Kaydedilmenin toplam pazar talebine orani [17]
Ogrenme cevresi Tesislerin ve 6gretme/0grenme i¢in ekipmanlarin  [17; 28]
uygunlugu
Uriin ve hizmet Insaat sirketleri tarafindan talep edilen [17]
yelpazesi becerilerin verilecegi kurslarin ve
Ogretmenlerin/egitmenlerin ulasilabilirligi
Hizmetin esnekligi Kurslarin ingaat sektoriindeki degisikliklere ve [17; 28;
yeniliklere uyum saglayabilmesi 29]
Imaj ve itibar Insaat pazarmdaki kurulusun sayginlig [14; 17]
Egitim alanlarin giiveni  ME kurumundaki egitim alanlar giiveni [17]
Uriin kalitesi ME kurumundaki aktivitelerin kalite yonetiminin  [17; 30;
uygunlugu 31]
Ileriki egitim ve Yeni kurslar ve programlar yaratacak ME [28;32]
Ogretim igin firsatlar kurumunun yetenegi
Tablo 4 - ME Kurumlari icin I¢ Siirec iliskili TPG ler
I¢ siire¢ bakis agisi Tanim Kaynaklar
Istege gore uyarlanmis Insaat sirketlerinin taleplerine cevap vermek [17; 28]
kurslar amaciyla gelistirilen kurslarin mevcut olmast
Eylemsel is siireci Is ve yonetimsel uygulamalarmi gelistirmek [14; 17,
icin eylemsel siireclerin periyodik gézden 28]
gecirmelerinin mevcut olmast
Mezuniyet sonrast Eski mezunlar igin kariyer hizmetlerinin ve ise  [17]
hizmetler yonlendirme sistemlerinin elverisliligi
Standart isletme Ders miifredat1 ve hizmetinin diizenlenmesi [17]
prosediirleri icin ISO sertifikasyonuna sahip olunmasi
Tesisler Egitim alanlar i¢in yeterli tesis ve kaynagin [17]
bulunmasi
Temel programlar ME’niin ¢ekirdek programlarinin elverisliligi [17]
Yonetim verimliligi Icsel siirecleri gdzden gecirmek ve gelistirmek  [17]

icin uygulamalarin kullanilabilirligi
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Tablo 4 - ME Kurumlar igin I¢ Siirec iliskili TPG ler (Devam)

I¢ siire¢ bakis ag1s1 Tanim Kaynaklar
Ogretme kalite Ogretme kalite degerlendirmesi i¢in araglarin [17]
degerlendirmesi kullanilabilirligi

Ogretmen ve egiticilerin ~ Ogretmen ve egiticilerdeki 6gretme [14; 28;
Ogretme deneyimi deneyiminin takdir edilmesi 33]
Ogretmen ve egiticilerin ~ Ogretmen ve egiticilerdeki endiistri [14;28;
enddistri deneyimi deneyiminin takdir edilmesi 33]
Kurs igeriklerinin ve Insaat endiistrisi talebine bagli olan kurs [26]
Onerilerinin glincelenme  igeriklerini ve dnerilerini siklikla giincellemek

sikligt i¢in siireglerin elverisliligi

Personel gelisimi i¢in Personel gelisimi igin kaynaklarin elverisliligi ~ [14; 33]
harcama

Coklu-disiplinli kurslar Coklu-disiplinli kurslara ulasilabilirlik [14]

Tablo 5 - ME Kurumlart icin Ogrenme ve Gelisme iliskili TGP ler

Ogrenme ve gelisme

bakis acis1 Tanim Kaynaklar

Ekonomik gelisme Egitim alanlarin gelismis ekonomik durumu [32]

Calisan memnuniyeti Firsatlar ve egitim programlari agisindan [32; 34;
memnuniyet 35]

Firmanin performansi Gelismis sirket performansi [32]

Caliganin elde tutulmast  Calisan sayisindaki azalmanin diisiik orani [17]

Calisan verimliligi Calisanlarin kaynak agirlikli girdileri ve [32]
¢iktilarinin orani

Kazanglar Egitim alanlarin artan geliri [15]

Is giicii kalitesi Geligmis is giicii kalitesi [32]

Sug seviyesi Insaatlardaki azalan sug orani [32]

Sosyal uyum Farkli sosyal gruplar arasinda daha 1yi bir [32]
uyum

Kusaklararas1 faydalar Kusaklar arasindaki azalan problemler [32]

Ezilen gruplarin katiim1  Ezilen gruplarin insaatlardaki is giicline [32]
katilmasimnin tesvik edilmesi

Caligan hareketliligi Yurt diginda ¢aligma ihtimalinin artmasi [28]

6. VERI ANALIZLERI

Her gostergenin bulanik bir AHS 6lcegine dayali olarak diger gdstergeler iizerindeki goreli
O6neminin bulunmasi i¢in gergeklestirilen galistayda elde edilen veriler, ¢ok yonlii karar
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verme yaklagimi olan BAHS kullanilarak analiz edilmistir. BAHS yo6ntemi, nitelikli, kesin
olmayan bilgi tlirlinii sistematik olarak ele alabilir ve geleneksel AHS'nin aksine karar
vericilerin almig olduklart kararlarda mevcut bulanikligit ve belirsizligi ortadan
kaldirabilmektedir [36]. Karar vericilerin genellikle, kararlarin1 tek bir sayisal degerler
formunda ifade etmek yerine yargilarini aralikli olarak vermekte kendilerini daha giivende
hissettikleri goriilmektedir ve bunun sonucunda bulanik AHS ve uzantilari alternatif se¢im
ve gerekceleme problemlerini ¢ézmek icin gelistirilmektedir [37]. Ayrica literatiirde,
BAHSin bu tiir karar verme mekanizmalarina nispeten daha fazla agiklama getirdigine dair
kanit saglayan ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir [38; 39; 36]. BAHS, ikili karsilastirma
siireci ile tutarli ve tutarsiz yargilardan oncelikler ¢ikarma konusunda daha pratik sonuglar
vermektedir [40; 41].

Bu ¢aligma, finansal, miisteri, endiistriyel siire¢ ve 6grenme ve bilylime olmak {izere dort ana
bakis acisina sahip KK modelini benimsemektedir. Insaat sektoriindeki ME kurumlari igin
belirlenen TPG'ler, her bir TPG'nin performans bakis ag¢isinin her bir kiimesindeki énem
diizeyini belirlemek amaciyla, bu dort performans bakig acisi altinda kategorize edilmistir.
Bu ¢alisma baglaminda, iliskilerin belirlenmesi yerine, sadece AHS kullanilarak ¢ift yonlii
degerlendirmelere dayanan her bir kiime icerisindeki TPG'min derecelendirilmesi ve
siralanmasinin belirlenmesi amaglanmigtir. Béylece, veriler ag modeli (AAS) yerine AHS
kullanilarak analiz edilmistir.

BAHS dort temel asamadan olusmaktadir. Calisma kapsaminda uygulanan BAHS yontemine
ait agsamalar ayrica Sekil 2’de sunulmaktadir. BAHS'min uygulama adimlarinin ayrintili bir
aciklamasi i¢in, Chang Derece Analizi [38] incelenebilir.

1. Adim 2. Adim 3. Adim 4. Adim

Gostergelere

Hiyerarsik ikili ikili ait
modelin degerl_end_lrr_'ne kar§|last_|rma _ agirliklarinin

yapilandirilmasi matrislerinin matrislerindeki ch D
olusturulmasi derecelerin ailE DEIECE

tutarliigin Analiz
kontrol edilmesi metodu ile

[> [> D belirlenmesi
Sekil 2 - BAHS Asamalart

Calisma kapsamimda BAHS analiz i¢in toplanan veriler, Tablo 5’de pozisyon ve deneyim
stireleri  belirtilen mesleki egitim ve Ogretim yoneticileri (VM), egiticiler (TR),
akademisyenler (A) ve profesyoneller (P) dahil olmak iizere toplam 29 adet katilimcidan elde
edilmistir. Genellikle BAHS degerlendirmelerinde katilimci sayist i¢in herhangi bir asgari
say1 bulunmamakla birlikte, katilimcilarin sayisal nicelik temsiliyetinden ziyade deneyim ve
nitelikleri 6nem kazanmaktadir [42], [43]. Beyin firtinasi ydnteminin uygulandigi
uluslararasi ¢alistayda, katilimcilardan belirlenen gostergeler arasindaki Gistiinliik ve iliskileri
belirlemek tizere yapacaklari yargisal degerlendirmelerde {iggen bulanik sayilar kullanarak
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ikili matrislere cevap vermeleri istenmistir. Katilimcilarin bireysel kararlarinin diginda biitiin
katilimcilarin mutabik oldugu bir grup kararinin nasil olusturulacagi hususu, karar verme
siirecinde 6nemli bir sorunu teskil etmektedir [44]. Bu sorunu ¢6zmek i¢in her bir ikili
kiyaslama i¢in ortak bir grup karar1 olusturulabilecegi gibi, karar vericilerin bireysel olarak
verdikleri degerlerin geometrik ortalamasinin alinabilecegi belirtilmektedir [44], [45]. Ancak
ozellikle karsilastirma matris sayisinin ve ikili kiyaslamalarin fazlalastigi modellerde her bir
ikili kiyaslama degeri i¢in, karar vericilerin mutabik olduklar tutarli ortak bir deger iistiinde
anlagsmaya varmak hem katilimcilar arasinda fikir uyusmazligi yasanma ihtimalini arttirmasi
nedeniyle zor olacak hem de ¢ok uzun bir siire alabilecektir [45]. Bu nedenle katilimcilarin
bireysel yargilarinin birlestirilerek grup yargisina varilmasi asamasinda geometrik ortalama
yontemi ¢ogunlukla kullanilmaktadir [43]. Eger karar vericilerin yargilarinin kendi
aralarinda farkli 6nem Oncelikleri varsa, sonuglar karar vericilerin birikimi, deneyim vb.
Ozelliklerine bagl olarak karar tistiindeki agirliklar1 kadar 6nem derecelerine yiikseltilir ve
geometrik ortalamasi alinir [45], [46], [47]. Calisma kapsaminda katilimcilarin bilgi birikimi
ve deneyim diizeyleri ¢ok biiyiik farkliliklar gostermedigi icin karar vericilerin karar {istiinde
es agirliga sahip oldugu kabul edilmis ve ilgili grup karar degerlerinin bulunmasi agamasinda
bireysel olarak verilen degerlerin geometrik ortalamasi alinmistir. Dolayisiyla her dort
tilkeden toplamda 29 kisinin katilmis olup, insaat sektoriindeki ME’ye ait biitiin paydaslar
yansitan katilimer profili, toplanan veriler {lizerinden alinan sonuglarin ingaat sektorii
acisindan anlamli olmasini saglamistir.

Tablo 6 - Uggen Bulanik Olgegi [49]

Dilbilimsel degiskenler olarak belirtilen Sayisal Uggen bulamk Uggen bulamk
tercihler degiskenler Olcegi karsit 6lgegi
Esit derece 6nemli/6ncelikli 1 1, 1,1 (1,1, 1)
Hafif derecede 6nemli/dncelikli 2 1,2,3) (1/3,1/2, 1)
Orta derecede 6nemli/6ncelikli 3 2,3,4) (1/4,1/3, 1/2)
Temel olarak 6nemli/oncelikli 4 (3,4,5) (1/5, 1/4, 1/3)
Giiglii derecede 6nemli/oncelikli 5 4,5,6) (1/6, 1/5, 1/4)
Oldukga giiclii derecede 6nemli/oncelikli 6 (5,6,7) (1/7, 1/6, 1/5)
Cok giiclii derecede 6nemli /6ncelikli 7 6,7,8) (1/8,1/7, 1/6)
Cok, ¢ok giiclii derecede dnemli/dncelikli 8 (7,8,9) (1/9, 1/8, 1/7)
Kesinlikle dnemli/oncelikli 9 9,9,9) (1/9, 1/9, 1/9)

BAHS yoénteminde, ilk adim olarak, problemle iligkili hiyerarsik model yapilandirilmustir.
Ikinci asamada, bulanik yargilar ve iiggen bulamk 6lcekli bilesenlerden ikili matrisler
olusturulmustur. Bu c¢alismada Tablo 6'da gosterilen iiggensel bir bulanik 6lgek
kullanilmugtir. Her bir dilbilimsel olgek sirasiyla “minimum”, “yiiksek ihtimalle”, ve
“maksimum” seklinde simgelenmis (l;, mi, u;) li¢ parametre tarafindan taniml bir ticgensel
bulanik dlgegi ile sunulmaktadir. Sonug olarak, bulanik bir say1 M, = (1, m,, u,) seklinde
ifade edilir. Bulanik bir saymin ii¢ parametresini belirlerken, bulaniklik derecesi ()
belirleyici faktor olarak diistinlilmiistiir. Farkli arastirmacilar, ¢aligmalarinda kullandiklar
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bulaniklik derecesi hakkinda farkli varsayimlarda bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ise tiggensel
dagilimin birinci ve {iglincl veri noktalar1 (1 ve u), Li ve digerlerinin [48] calismasindan
uyarlanmis olan d degerini + 1 alarak belirlenmistir. Daha sonra, bulanik sayilar kullanilarak
her bir gosterge icin ikili karsilagtirma matrislerinin uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir.
Ikili karsilastirma matrisine bir érek Tablo 7'de sunulmustur.

Tablo 7 - Gostergelerin Ikili Karsilastirmast

Ikili karsilastirma matrisi

11 12 13 14 15 16 17 I8 19
1 (1,1,1) (1.23) (123) (2.3.4) 1.2.3) 1.2.3) (173,172,1) (1,1,1) (34.5)
2 (173,1/2,1) (1,1,1) (1,1,1) 1,23) (13,1/2,1) 1,23) (1/4,1/3,1/2) (173,1/2,1) (1,1,1)
3 (173,1/2,1) (1,11 ML B2 B2 (13,121 (1/4,1/3,112) (173,1/2,1) (1,1,1)
M (UAB172) (3121 (123) (1,1,1) (3,1/2,1)  (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1.2.3)
15 (173,1/2,1) (1.2.3) (1.23) 1.2.3) (1,1,1) (1,1,1) (173,172,1) (173,1/2,1) (123)
16 (173,1/2,1) aB3,12,1) (123 1,23) 11,1 11,1 (173,1/2,1) (173,1/2,1) (1,1,1)
17 (1.2.3) (23.4) (234) (1,2.3) (1.2.3) (1,2.3) (1,1,1) (1,1,1) (3.4.5)
18 (1,1,1) (1.2.3) (1.23) 1.2.3) 1.2.3) 1.2.3) (11,1 (1,1,1) (3:4.5)
19 (1/51/4,13) (1,1,1) LLD B2 (3,12,1) (11,1 (1/5,1/413)  (15U4,13) (111

I1: Yillik gelir I2: Maliyet kontrolii 13: Biit¢e kontrolii 14: Verimlilik I5: Yatirim
stratejileri 16: Finanse edilmeyen gelir I7: Net gelir I8: Yatirim getirisi (ROI) 19: Reklam
maliyeti

BAHS'nin ti¢lincii basamagi olarak, AHS'de kabul edilebilir bir giivenilirlik seviyesinin elde
edilmesi 6nemli oldugu i¢in, ikili karsilastirma matrislerindeki derecelerin tutarliligi kontrol
edilmistir. Derecelendirmelerin tutarliligi, tim matrisler igin Xu [50] tarafindan belirtilen 0.1
esiginin altina diisen tutarlilik oraninin hesaplanmasiyla degerlendirilmistir. Dérdiincii agama
olarak, Chang’in derece analiz metodu uygulanmistir. Chang’in derece analizi [38] bulanik
nicelikler konusunda yeni matematik kavramlarini kullanan genel bir metot saglar. Chang’in
Derece Analizi metotu kullanilarak sirasiyla bulanik sentetik derecenin degeri (S;); olasilik
derecesi V (M; > M,); minimum olasilik derecesi (d'); normalize edilmis agirlik vektorii (W)
ve agirhik vektorii (W') degerleri hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda belirlenen
gostergelerin ikili karsilagtirmasi ig¢in bulanik sentetik derecesinin degerlerine (S;) yonelik
ornek bir hesaplama Tablo 8’de verilmistir. Sentetik derecelerin degerleri hesaplandiktan
sonra hesaplanan olasilik dereceleri (V (M; > M)) ise Tablo 9’da verilmistir. Bu
hesaplamalar Tablo 7 ve 8’deki degerler kullanilarak yapilmistir. Sonrasinda ise, minimum
olasilik derecesi bulunmus (d') ve ilgili degerler Tablo 10’da verilmistir. Bu tablo, Tablo 8
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ile 9’daki bilgi kullanilarak ve her bir gosterge i¢in minimum olasilik derecesi géz dniinde
bulundurularak olusturulmustur. Sonrasinda ise, W degerinin bulanik olmayan bir say1
durumunda oldugu normalize edilmis agirlik vektorleri kullanilarak hesaplanmistir.
Normalize edilmis degerler, toplam degerlerin agirliklara boliinmesiyle elde edilmistir.
Gostergelerin oncelikleri veya normalize edilmis agirlik vektorlerinin sirasi ise Chang’in
derece analizi prosediiriinde belirledigi ilgili formiillerin kullanilmasiyla elde edilmistir.
Chang’in derece analizi prosediiriinde belirledigi ilgili formiillerin kullanilmasiyla drnege ait
normalize edilmig agirlik vektorlerinin sirast asagidaki gibi bulunmustur.

W= (0.1803, 0.0890, 0.0368, 0.0848, 0.1284, 0.0935, 0.1976, 0.1762, 0.0133)T 1)

Tablo 8 - Gostergelerin Ikili Karsilastirmast i¢in Bulanik Derecesinin Degeri

" Gostergelerin ikili kargilagtirmasi .. Yiiksek .
Gosterge i¢in bulanik derecesinin degeri Minimum ihtimalle Maksimum
1 (11.33,17.5,24) x oo T
. 0.0784  0.1695 0.3428
134.5 :)
2 (625,883, 125) % (o oo
. LRI 0433 0.0856 0.1785
1335
13 (4916, 5838 x e
28 0.0340  0.0565 0.1214
o)
14 (4.916,7.83,12.5) X (o T oo
. 0.0340 00759  0.1785-
134.5 :)
15 (7,11.5,17) x ( —
ooter 12 1ees) 00484 0.1114 0.2428
16 (6.33,9, 13) x ( —
oot tzas 1ass) 00438 0.0872 0.1857
7 (13, 20, 27) x ( —
oot 10225 14a8  0.0899  0.1937 0.3856
18 (11,17, 23) x ( —
oot 1m2s 1aas)  0.0761  0.1646 0.3285
19 (527,5.75,7) x ( — —)
oote 10225 1aa8)  0.0364  0.0557 0.0999

I1: Yillik gelir 12: Maliyet kontrolii 13: Biitge kontrolii 14: Verimlilik I5: Yatirim
stratejileri 16: Finanse edilmeyen gelir I7: Net gelir I8: Yatirim getirisi (ROI) 19: Reklam
maliyeti
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Tablo 9 - Olasilik Derecesi

11 gostergesinin
olasilik derecesi

12 gostergesinin
olasilik derecesi

13 gostergesinin olasilik

derecesi

14 gostergesinin olasilik

derecesi

V(S1>82) = 1
V(S1>83) = 1
V(S1>84) = 1
V(S1>85) = 1
V(S1>86) = 1
V(S1>87) =
0.9126

V(S1>88) = 1

V(S1>89) = 1

V(S2>S1) = 0.5439

V(S2>83) =1

V(S2>84) =1

V(S2>S5) = 0.8343

V(S2>S6) = 0.9882

V(S2>S7) = 0.4502

V(S2>88) = 0.5642

V(S2>89) = 1

V(S3>S1) = 0.2755

V(S3>S2) =0.7289

V(S3>584) = 0.8185

V(S3>S5) = 0.5707

V(S3>S6) =0.7166

V(S3>S7)=0.1864

V(S3>S8) = 0.2951

V(S3>59) =1

V(S4>S1) = 0.5167

V(S4>S2) = 0.9332

V(S4>83) = 1

V(S4>85) = 0.7856

V(S4>S6) =0.9226

V(84>87) = 0.4291

V(S4>S8) =0.5356

V(S4>89) =1

I5 gostergesinin
olasilik derecesi

16 gostergesinin
olasilik derecesi

17 gostergesinin
olasilik derecesi

18 gostergesinin
olasilik derecesi

19 gostergesinin
olasilik derecesi

V(85>81) =
0.7388

V(85>82) =1
V(85>83) =1
V(S5>S4) = 1
V(85>86) = 1

V(S5>87) =
0.6499

V(S5>88) =
0.7578

V(S5>89) = 1

V(S6>81)
=5657

V(S6>82) = 1

V(S6>S3) = 1

V(S6>S4) = 1

V(86>85) =
0.8500

V(S6>S7) =
0.4732

V(S6>S8) =
0.5857

V(S6>59) = 1

V(S8>S1) =
V(S7>S1) =1 0.9810
V(S7>82)=1  V(S8>S2)=1
V(S7>S3)=1  V(S8>83)=1
V(S7T>S4)=1  V(S8>84)=1
V(S7>85)=1  V(S8>S5)=1
V(S7>86)=1  V(S8>S6)=1

V(S8>87) =
V(S7>S8) = 1 0.8914
V(S7>89)=1  V(S8>S9)=1

V(89>81) =
0.1592
V(89>82) =
0.6551
V(S9>83) =
0.9879
V(S9>S4) =
0.7657
V(89>85) =
0.4806
V(S9>S6) =
0.6407
V(89>S7) =
0.0676
V(S9>S8) =
0.1796

I1: Yillik gelir 12: Maliyet kontrolii 13: Biit¢e kontrolii 14: Verimlilik I5: Yatirim stratejileri 16:
Finanse edilmeyen gelir [7: Net gelir I8: Yatirim getirisi (ROI) 19: Reklam maliyeti
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Tablo 10 - Olasuik Derecesinin Minimum Degeri

Her bir gosterge i¢in olasilik derecesinin minimum degeri
d'(A1) =V(S1 =S, S3, S4, Ss, Se, S7, Sg, S9) =Min (1,1,1,1,1,0.913,1,1) = 0.9126
d'(A2) = V(S2>Si, S3, S4, Ss, S, S7, Ss, S9) = Min (0.544,1,1,0.834,0.988,0.45,0.56,1)

= 0.4502

d'(As) = V(S3 > S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So) = Min (0.28,0.73,0.82,0.57,0.72,0.17,0.29,1)
=0.1864

d'(As) = V(Ss>S1, S, S3, Ss, Se, S7, Ss, So) = Min (0.52,0.93,1,0.79,0.92,0.43,0.54,1)
=0.4291

d'(As) = V(S5 > S1, Sa, S3, S4, Se, S7, Ss, Se) = Min (0.74,1,1,1,1,0.65,0.76,1) = 0.6499
d'(As) = V(S6 > S1, Sz, S5, Sa, Ss, S7, Ss, So) = Min (0.57,1,1,1,0.85,0.47,0.58,1) = 0.4732
d'(A7) = V(S7>S1, S, S5, Sa, Ss, Se, Ss, So) = Min (1,1,1,1,1,1,1,1) = 1

d'(As) = V(Ss > S1, S2, S5, Sa, Ss, Se, S7, Se) = Min (0.98,1,1,1,1,1,0.89,1) = 0.8914

d'(A9) = V(So > Si1, S2, S3, S4, Ss, Se, S7, Sg) =
Min(0.16,0.65,0.99,0.77,0.48,0.64,0.07,0.18)
=0.0676

Bu ¢aligsmada, ¢6ziim prosediirii olarak Chang'mn Derece Analizi yontemi kullanilarak BAHS
matrislerini ¢6zmek icin Microsoft Excel yardimiyla bulanik bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Matrislerin baslangi¢c konfigiirasyonu, problemin ifadesi, giris matrisleri,
¢ozlilmiiy BAHS matrislerinin sonuglari, tutarlilik orani ve agirlikli degerler (W) ile ilgili
hesaplamalarin hepsi Microsoft Excel ¢aligma alaninda yapilmustir.

7. BULGULARIN TARTISILMASI

BAHS analizlerin sonuglart Tablo 11-14'te her gosterge ve iilke i¢in sunulmustur. Bu
tablolara gore, farkli gostergeler farkli iilkelerde en ¢ok ve en az 6nemli gostergeler olarak
bulunmugtur. Ornegin, Tablo 11'e gore, "yillik gelir", Litvanya ve Hollanda'da en énemli
gosterge olarak belirlenirken, Tiirkiye ve Almanya'da daha diisiik bir 6ncelik seviyesine
yerlesmistir. Farkli tilkelerdeki gostergelerin dncelikleri, tilkeler arasindaki kiiltiirel, yasal ve
organizasyonel farkliliklardan dolayr farklilik gostermektedir. Bununla birlikte, bazi
gostergeler dort tlilkede de ayni Oncelige sahip olduklarindan, bulgularin bazilari
genellestirilebilir.

"Finansal bakis agis1”" kriterindeki gostergeler i¢in yapilan analiz sonuglari Tablo 11'de
verilmistir. Bu tabloya gore, "yillik gelir" Tirkiye ve Almanyanin en 6nemli gdstergesi
olmamasina ragmen, bu kriter bu {ilkelerde halen 6nemli bir gosterge olarak goriilmektedir
(oncelik siralamasinda en listte degildir fakat iist siralarda bulunmaktadir). Gergekten de
yillik gelir, endiistride bir sirketin genel faaliyetini yansitan ve sirketin karlilig1 iizerinde
dogrudan etkisi olan bir gostergedir. Bu bulgu sasirtici degildir ¢linkii yillik gelir KK
modelinin finansal boyutunun 6nemli bir parcasidir [17] ve ME performansi agisindan
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o6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenlerden o6tiirti, "yillik gelir"in 6nemli bir gosterge
oldugu ve bir ME kurumunun performansi degerlendirildiginde bu gostergenin dikkate
alinmasi gerektigi sonucuna varilabilir.

Tablo 11 - Finansal Bakis A¢isi Kriterinin Agwrliklar

. Almanya Litvanya Hollanda Tiirkiye
Finansal

Bakis Agisi . . . <

Agirlik  Derece  Agirhik  Derece  Agurlik  Derece  Agirlik  Derece

Fl Yl 0.1604 4 0.3891 1 0.4014 1 0.1803 2
gelir
F2 Maliyet 5 3 0.1077 4 0.1737 2 0.0890 6
kontrolu
F3 Biitge 0.2202 1 0.1432 2 0.0963 4 0.0368 8
kontroli
fk4 Verimlil - (608 7 0.0437 6 0.1676 3 0.0848 7
ES Yatinm =65 5 0.0437 6 0.0356 7 0.1284 4
stratejileri
F6 Finanse
edilmeyen 0.0278 8 0.0962 5 0.0386 5 0.0935 5
gelir
F7 Net 0.1836 2 0.0437 6 0.0364 6 0.1976 1
gelir
F8 Yatirim
getirisi 0.0648 6 0.1301 3 0.0148 9 0.1762 3
(ROI)
F9 Reklam 574 9 0.0026 9 0.0356 7 0.0133 9
maliyeti

"Reklam maliyeti", tiim iilkelerde en az dnemli gosterge olarak belirlenmistir. Wu vd. [17]
de calismalarinda en az Onemli gosterge olarak "reklam maliyeti"ni belirlemislerdir.
Reklamcilik, satislarin artirilmasina yardimer olmaktadir ve dolayistyla gelir agisindan
onemli olabilmektedir. Ogrencilerin cesitli egitim programlarma basvurmalari igin gesitli
reklam kanallar1 kullanilabilir. Bununla birlikte, 6zellikle "ikili" bir egitme sistemi olmadan
bir santiyede ¢aligmanin miimkiin olmadigr Hollanda ve Almanya'da, ME'niin iicretler ve
sosyal ilerleme agisindan muhtemel katkilar1 hakkinda biiyiik bir farkindalik vardir. Bu
nedenle, "reklam maliyetinin" ME kurumlarinin performans degerlendirmesinde diger
gostergelere kiyasla daha az oncelik tagimasi sasirtict degildir. Ayrica, bu bulgu egitim
sistemi yapisinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir ¢linkii bu iilkelerdeki ME merkezleri
orta dgretim sonrasi basarisiz olan 6grencileri cezbetmektedir [51]. Ornegin, Tiirkiye'de
ortaokul tamamlandiginda, &grenciler ulusal sinav sonuglarina gore meslek liselerine
atanmaktadirlar. Ayrica, "devlet biitcesi, istihdam fonu, mesleki egitim fonu, yerel belediye
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biitgesi ve diger kaynaklar" vasitasiyla mesleki egitim merkezlerinin finansmani saglanmakta
ve bu fonlar reklama para harcamayarak elde edilmektedir. Ornegin, Hollanda'da, meslek
merkezleri i¢in fonlar Federal Caligsma Bakanlig1 tarafindan giivenceye alinmaktadir. Ayrica,
diger sektorler biitce kesintilerine maruz kalabilirken, egitim faaliyetleriyle ilgili biitce bu
durumdan etkilenmemektedir. Dahasi, egitim biitcesi hiikiimet tarafindan siklikla
artirilmaktadir. Diger bir taraftan, pastadan adil bir dilim almak, bir egitim programinin
ekonomik siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in 6nemlidir. Mesleki merkezlerin biitgeyle ilgili
endiseleri (yillik gelir, net gelir, maliyet kontrolii ve biitge kontrolii) bu kaynaklardan fon
alma konusunda olduk¢a ciddi olabilir. Bu durum ayrica analizin bulgularinda da
gozlemlenmektedir.

"Yatirim stratejileri" diger gostergeler kadar oénemli olarak tanimlanmamaktadir. Bunun
nedeni, kurslarin igeriginin bu iilkelerdeki devlet kurumlar tarafindan belirlenmesi olabilir.
Ornegin, Hollanda'da belediyeler biitceleme ve igerikten sorumludur [52]. Litvanya'da, bir
devlet kurumu olan Is Giicii Piyasas1 Egitim Kurumu, is giicii egitimini koordine etmekten
sorumludur. Miifredat ve ders malzemeleri bu kurum tarafindan hazirlanmaktadir.
Almanya'da, miifredat endiistriyel ortaklarin is birligiyle hazirlanmaktadir [53]. Ayrica, ME
stratejileri ulusal politikalara dayanmaktadir. Ornegin, Litvanya Istihdam Biirosu,
gelecekteki is giicii talebini tahmin etmek ve "yatirim stratejileri” hazirlamak i¢in bir anket
yiiriitmektedir. Ayrica, anket sonuglart yeni miifredat olugturmak i¢in kullanilmaktadir.

"Egitim alanlar bakis acis1" gostergeleri i¢in yapilan analizlerin bulgular1 Tablo 12'de
sunulmugtur. Bu tabloya goére "egitim alanlarin memnuniyeti”, Tiirkiye, Hollanda ve
Litvanya'da en 6nemli gosterge olarak belirlenmis ve Almanya'da ikinci sirada yer almustir.
Wu ve digerleri [17] de egitim alanlarin memnuniyetinin 6nemini vurgulamistir. ME
programlarina basvuran adaylarin akademik performansi oldukga diisiik olmakta ve basvuru
yapanlar okula gitmekten hoslanmamaktadirlar. Kabul edilen o&grencilerin ME
programlarinda bulunduklar1 zaman incelendiginde yiiksek bir birakma orani
gozlemlenmektedir. Frey ve Ruppert [54]'a gore, bu oran AB iilkelerinde yiiksektir. Ornegin,
Almanya'da, tim ME programlarindaki ortalama birakma orani %20'dir. 2011/12'de
Hollanda'da bu oran %6,9'dur [55]. Litvanya'daki birakma orani hakkinda bir veri
bulunmamasina ragmen, bir AB Komisyonu [56] belgesi bu oranin ¢ok yiiksek oldugunu
belirtmigtir. Tiirkiye'de bu oran yaklagik %10,9 [57]. Sonug olarak, yiiksek birakma oranlari
g0z Oniine alindiginda, ME programlart i¢in performans degerlendirmesi yapilirken "egitim
alanlarm memnuniyeti" de degerlendirilmelidir. ME kurumlari, endiistrinin ihtiyaglarina
yanit veren programlar saglayarak, ise yerlestirmeyi ve iste tutmay1 iyilestirerek ve yaratici
ogretim teknikleri kullanarak egitim alanlarin memnuniyetini en iist diizeye ¢ikarabilir [58].
Ayrica unutulmamalidir ki, "egitim alanlarla iliski", "6grenme ortami" ve "imaj ve itibar"
olmak {izere egitim alanlarin memnuniyetiyle ilgili performans gostergeleri 6nemli
performans gostergeleri olarak degerlendirilmektedir.

Tiim tilkelerde en az 6nemli gosterge iizerinde bir tutarlilik oldugunu séylemek zor olsa da
tim {lkelerde digiik oncelikler aldiklari igcin “hizmet esnekligi" ve "iriin ve hizmet
yelpazesi" en az 6nemli gostergeler olarak diisiiniilebilir. Bu sonucun altinda yatan sebep ise
ingaat sektoriiniin inovasyon agisindan ¢ok muhafazakar bir yapiya sahip olmasi seklinde
yorumlanabilir [59]. Insaat endiistrisinin geleneksel yapisi, miifredatta yeni dersler ve
beceriler agisindan daha az talebe neden olmaktadir.
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Tablo 12 - Egitim Alanlarin Bakis A¢isi Kriterinin Agwriiklar

Egitim alanlarin Almanya Litvanya Hollanda Tiirkiye
bakis agis1
(Miisteri) Agirhik  Derece  Agirlik  Derece  Agirhk  Derece  Agwhk — Derece
TSI Egitim
alanlarin 0.1940 2 0.4909 1 0.2914 1 0.2338 1
memnuniyeti
TS2 Egitim
alanlarin 0.0288 9 0.0910 3 0.0689 4 0.0206 8
suirekliligi
T83 Egitim 0.1781 3 0.0483 5 0.0629 5 0.1348 4

alanlarin iligkisi

TS4 Yeni egitim

alanlarin 0.0696 7 0.0475 6 0.1908 2 0.0624 6
say1s1n1n artmasi

TS5 Pazarpayt  0.0251 10 0.0406 7 0.0098 11 0.0612 7
TS6 Ogrenme 0.0733 5 0.0475 6 0.0421 7 0.1390 3
gevresi

TS7 Urinve 4136 11 0.0345 8 0.0429 6 0.0035 12
hizmet yelpazesi

TS8 Hizmet

sisteminin 0.0116 12 0.0003 9 0.0377 9 0.0177 10
esnekligi

TS9 Imaj ve 0.0882 4 0.0003 9 0.1781 3 0.1078 5
itibar

TSI Egitim = 500 1 0.0003 9 0.0421 7 0.1933 2
alanlarm giiveni

TSI Uriin 0.0704 6 0.1486 2 0.0311 10 0.0061 1
kalitesi

TS12 ileriki

egitim ve 5gretim  0.0392 8 0.0503 4 0.0022 12 0.0198 9

icin firsatlar

"¢ siire¢" bakis acisinin gostergeleri Tablo 13'te verilmistir. Bu tabloya gore, iilkeler arasinda
en 6nemli kriterler konusunda bir mutabakat bulunmamaktadir. Dort iilkede yaygin olan i¢
siirecler arasindaki kiiltiirel ve orgiitsel farkliliklar, farkli iilkelerdeki ic siirecler agisindan
ortak zemini engelleyen bir rol oynamaktadir. Ulkelerin kiiltiirel ve i¢ siire¢ farkliliklarina ek
olarak, ekonomik kosullar1 da ME igin i¢ siirelerin olusturulmasinda etkili olabilmektedir.
Omegin, Almanya, Litvanya, Hollanda ve Tiirkiye igin, en énemli ekonomik gdstergelerden
birisi olan kisi basina diisen GSYIH ait 2016 verileri sirasiyla 42.326$, 14.8998$, 45.210$ ve
9.317%'dir [60]. Bu durum, ekonomik kriterler agisindan {ilkeler arasindaki farki
gostermektedir. Tiirkiye'de paydaslar “egitmenleri ve egitimcilerin 6gretim deneyimi” ve
“egitmen ve egitimcilerin sanayi deneyimi”nin en yiikksek 6neme sahip oldugunu bildirirken,
Almanya ve Litvanya'daki ME paydaslari, “6zel kurslar” gostergesinin diger gostergelerle
karsilastirildiginda en yiiksek dneme sahip oldugunu bildirmistir. Hollanda'daki paydaslar ise
"ders igeriklerinin ve ders tekliflerinin gilincelleme siklig1" ve "egitmenlerin ve egiticilerin
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endiistri deneyiminin" diger gostergelere kiyasla c¢ok daha fazla onemli oldugunu
bildirmistir. Acikcasi, dort iilkede toplanan veriler arasinda hangi gostergenin en g¢ok
oncelige sahip oldugu siralamasi konusunda herhangi bir mutabakat bulunmamaktadir.

Tablo 13 - I¢ Siire¢ Kriterinin Agirliklar

Almanya Litvanya Hollanda Tiirkiye
I¢ siireg bakis agist
Agirlik Dere Agirlik Dere Agirlik Dere Agirhik Dere

-ce -ce -ce -ce
IP1 Ozellestirilmis kurslar 0.1363 2 0.2687 1 0.0513 8 0.0039 15
IP2 Eylemsel is siireci 0.0176 12 0.1287 2 0.1085 3 0.0295 10
IP3 Satis sonrasi hizmet 0.0881 5 0.0766 7 0.0936 5 0.0072 14
IP4 Standart isletme 00489 10 00787 6 01007 4 00909 5
prosediirleri

IP5 Karakteristiklerin okulu 0.1588 1 0.0833 4 0.0397 9 0.0887 6

IP6 Temel programlarin

0.0851 6 0.0875 3 0.0521 7 0.1120 4
kurulmasi

IP7 Yonetimsel verimliligin
artmasi

P8 Ogretme kalite
degerlendirmesi

0.0720 7 0.0359 10 0.0380 10 0.0716 7

0.0581 9 0.0814 5 0.0253 12 0.1414 3

IP9 Ogretimde dgretmen ve 00882 4 00560 8 00226 13 01754 1
egiticilerin deneyimi

IP10 Uygulamada 6gretmenve ) n4ee 11 00273 11 01523 2 01423 2
egiticilerin deneyimi

IP11 Kurs igeriklerinin ve

programinin giincellenme 0.0612 8 0.0473 9 0.1575 1 0.0217 13
siklig1

IP12 Personel gelisimine 0.0079 14 00071 13 00217 15  0.0321 8
yonelik harcama

IPI3 Coklu-disiplinli kurslarm 016 13 0075 12 00886 6 00285 11
gelistirilmesi

IP14 Bilgi sistemi yetenekleri 01060 3 00071 13 00225 14 00310 9
IP15 Motivasyon metotlari 0.0068 15 00069 15 00255 11 00238 12

Yukarida belirtildigi gibi, derslerin miifredati, Almanya'da uygulayicilarla is birligi yaparak
hazirlanmaktadir; boylece kurslar, endiistrinin ihtiyaglarina gore 6zellestirilmektedir. Aksi
takdirde ME'lerin performansi diisiik kabul edilmektedir. Ote yandan, Tiirkiye'de ME
miifredatlar1 Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan sanayi ihtiyaglar1 veya tercihleri dikkate
alinmadan hazirlanmaktadir. Ayrica, bu sistem sik sik giincellestirilmemektedir. Bu nedenle,
"6zel dersler" ve "ders igerigi ve ders programi giincellemeleri siklig1", ME'lerin Tiirkiye'de
performans degerlendirmesi i¢in 6nemli gostergeler olarak degerlendirilmemektedir. Sayan
ve Yavegan'in [57] rapor ettigi gibi, "6gretmenlik kalitesi degerlendirmesi" ve "6gretmenlerin
ve egiticilerin deneyimi", 6grencilerin yetersiz egitim ge¢cmisleri ve kadrosu yetersiz okullar
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nedeniyle Tiirkiye'de oncelik tagimaktadir. ilgingtir ki "6zellestirilmis kurslar" gostergesi
Hollanda ile ilgili elde edilen bulgulara gore cok diisiik derecelendirilirken, "ders igerigi
siklig1 ve kurs programi giincellemeleri" en 6nemli gosterge olarak bulunmustur. Brockmann
vd. [61] tarafindan yapilan calismaya gore, Hollanda'nin ME sistemi talebe yoneliktir. Bu
nedenle, "6zellestirilmis kurslar" ile ilgili ilging bulgu sonraki ¢alismalarda arastirilmalidir.
Brockmann vd. [61] tarafindan ulasilan bulgular ile ters diisen bir bagka ilging bulgu,
Almanya'daki ME sistemi ic¢in "bilgi sistemi yetenekleri"nin nispeten yiiksek
derecelendirilmesi ile ilgilidir; ¢linkii Brockmann ve digerleri [61] ikili sistemin teknolojik
geligmeleri ve yenilikleri olumsuz etkiledigini tespit etmistir. Mevcut ¢alismada, bu gosterge
Almanya icin ig siireglerin 5nemli bir degerlendirme kriteri olarak bulunmustur. Ote yandan,
dort lilkede "motive edici yontemler" en az dnemli gostergedir.

Tablo 14 - Ogrenme ve Gelisme Kriterlerinin Agurliklar

Ogrenme ve gelisme Almanya Litvanya Hollanda Tiirkiye
bakis agis Agirtlik  Derece  Agirhk  Derece  Agirhk  Derece  Agirlik  Derece

LG1 Ekonomik 00871 5 02777 1 00446 9 00265 11

geligim

LG2 Calisanlarin 00755 6 01193 4 01078 5 00509 7

memnuniyeti

LG3 Firmanin 0.1492 3 00400 2 01292 2 0.0457 8

performansi

LG4 Calisanlarin

0.0646 7 0.1313 3 0.1022 6 0.1006 4
elde tutulmasi

LGS Calisanlarin 01326 4 00681 6 01099 3  0.1322 3

verimliligi
LG6 Kazanglar 0.1884 2 00479 8  0.1589 1 0.0982 5
LG7 Artan is giicil 0.1946 1 00572 7 01079 4  0.1379 2
kalitesi
LG8 Sug oraninda 0.0194 9 00164 11 00347 10 0219 1
azalma
LG9 Sosyal uyum 0.0508 8§ 00093 12 00838 7 00139 12
LGI0 Kusaklararast o jo0 15 00752 5 00766 8 00366 10
faydalar
LG11 Ezilen
gruplarin dahil 0.0131 11 00170 10  0.0270 11  0.0443 9
edilmesi

LG12 Calisan

hareketliligi ihtimali 0.0167 10 0.0405 9 0.0173 12 0.0937 6

Tablo 14’te "6grenme ve biiyiime" bakis acis1 ile ilgili bulgular1 gosterilmistir. "Is giicii
kalitesi" her iilkede yiiksek oncelik tagimistir. ME'niin temel faydasi ¢ok egitimli bir is giicii
sunmasidir ve bu nedenle ME'den is giicii kalitesini yiikseltmeye yonelik evrensel bir kabuliin
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var olmasi sasirtict degildir. Buna ek olarak, "sug¢ seviyesi" diger gostergelerle
karsilagtirildiginda da oncelik tasimaktadir. ME ile ilgili gecmis AB raporlarina ve nesiller
arasindaki 1iligkiler, saglik durumu, sosyal uyum ve toplumsal entegrasyona gore, sug
azalmast AB iilkelerinin cogunun ortak bir sosyal gostergesidir [32]. Genglerin ME
programlarina dahil edilmesi, sigara, alkol veya uyusturucu bagimliligi gibi sagliksiz
davraniglar1 dnlemekte ve bu durum bazi iilkelerde suc faaliyetlerinde azalmaya katkida
bulunmaktadir [32]. Tiirkiye'de kisi basina diisen gelir, okullasma derecesi ve igsizlik orani
su¢ oraninda hayati bir rol oynamaktadir [62]. Yine Tirkiye'de insaat sektoriinde biiyiik bir
vasifsiz is giicii kullamlmaktadir. Orgiin egitim alma firsat1 bulamayan is giicii, mesleki
niteliklerinin belgelendirilmedigi ingaat alanlarinda egitilmektedir [63]. Is giicii piyasasinin
ihtiyaglarin1 ME kurumu ile iliskilendiren iyi uygulanmig bir ME sistemi, yiiksek sosyal
prestijli iyi ticretli mesleklerle dogrudan baglantili niteliklere yol agmaktadir. Nitekim
Karabulut [64], ME programlarinin, isttihdami artiran ve buna bagl olarak sug¢ oranlarimi
azaltacak hayati araclar oldugunu dnermektedir.

8. SONUC

Insaat sektodrii ok yogun emek istemekte ve hiikiimetler tarafindan istihdam arttirmak ve
buna bagli olarak makroekonomiyi iyilestirmek amaciyla tesvik edilmektedir. Nitelikli is
giicli, insaat sektoriinde verimliligi ve rekabet giiclinii artirabilmektedir. ME, bireylerin bir
meslekte uzmanlagmalari i¢in tasarlanmigtir. Bu anlamda ME, ingaat sektdriinde emek
tiretkenligini, ticretleri, istthdam oranini, hareketliligi, rekabet giiciinii ve artan performansi
olumlu etkileyebilmektedir. Bu nedenle, ME'de temel performans gostergelerinin (TPG'ler)
belirlenmesi bilyilk onem tasimaktadir. ME arastirmalar1 heniiz yeni ortaya ¢ikmaya
baglamisgtir. Bu ¢aligmanin amaci, ME kurumlari i¢in kavramsal performans 6l¢iim sistemi
tasarlamak amaciyla TPG'leri belirlemektir. TPG'leri belirlemek i¢in ilk olarak kapsamli bir
literatiir taramasi1 yapilmistir; ikinci olarak, ii¢ farkli AB iilkesi ve Tiirkiye’de (Almanya,
Hollanda, Litvanya ve Tiirkiye) dort ¢alistay yapilmis ve tespit edilen 48 adet TPG, KK
yontemi kullanilarak dort kiimeye ayrilmistir. Son olarak, dort iilkedeki 6ncelikler arasinda
bir mutabakat olup olmadigimi gérmek i¢in ME'niin 6nemli TPG'lerini belirlemek amaciyla
bir Bulanikk AHS (BAHS) modeli kurulmustur. BAHS analizlerinin sonuglar1 sunu
gostermektedir:

e Dokuz finansal gostergenin dérdiinde "yillik gelir" en bilyiik dneme sahiptir. Ote
yandan, "reklam maliyeti" en az dneme sahiptir, bu durum reklam maliyetinin ME
kurumlarinin stratejik hedeflerinde ¢ok az 6nemi oldugunu gostermektedir.

e Egitim alanlar ile ilgili on iki gosterge igerisinde, dort lilkeden toplanan veriler arasinda
"egitim alanlarin memnuniyeti"nin en biiylik dneme sahip oldugu konusunda fikir
birligine varimstir.

e Dort iilkede toplanan veriler arasinda, i¢ siire¢ ile ilgili on bes gdstergeye gore
hangisinin en 6nemli oldugu iizerinde fikir birligine varilamamistir. Dort iilkede yaygin
olan ig siiregler arasindaki kiiltiirel, ekonomik ve orgiitsel farkliliklar, farkli tilkelerdeki
i¢ siireglerdeki ortak zemini engelleyen bir rol oynamaktadir.

e Ogrenme ve biiyiime bakis agis1 altinda simiflandirilan on iki gdstergeden sadece iki
gosterge, "is giicii kalitesi" ve "sug oranlar1" i¢in fikir birligi saglanmistir.
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Her iilkenin uluslararas1 uygulamalar1 ve egitim kalitesini iyilestirmeye yonelik kisisel ve
toplumsal beklentileri dikkate alan egitim ve istihdam politikalarin1 agik bir sekilde ifade
etmesi, ulusal onceliklerinden biridir. Bu baglamda, ¢ogu AB iilkesi, tim AB iilkelerinde
egitim ve istthdam sistemlerinin kurulmasi ve igleyisi icin "AB Yeterlilikler Cercevesi"ne
katkida bulunabilecek kendi ulusal niteliklerini gelistirmeye baslamistir. Kuskusuz, ulusal
yeterliliklerin gergeveleri gelistirilirken, iilkeden iilkeye degisebilen 6ncelikler tanimlanmali
ve analiz edilmelidir. Bu galisma, bu sistemleri dort farkli iilke (Almanya, Hollanda, Litvanya
ve Tiirkiye) arasinda koordine etmek i¢in kullanilabilecek ME performans gostergelerini
belirleyerek yeterlilik sistemlerini biitiinlestirmeye katkida bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
sadece ¢ AB iilkesi ve 1 AB aday iilkesi ele alinmasi calismanin bir sinirhiligimni
olusturmaktadir ancak bu ¢alisma tiim AB {ilkelerini kapsayan daha ayrintili bir ¢alismaya
Onayak olmaktadir.

AB capinda ME sistemlerini kurmak, kaginilmaz olarak AB'deki bireysel iilkelerin farkli
gercekleri ve ihtiyaclari ile ilgili ulusal politika hedeflerinin entegrasyonunu gerektirir, ¢iinkii
bu iilkeler yap1t ve kosullar agisindan oldukca heterojendir. AB iilkelerindeki ME
performansint dlgebilecek ortak bir sistemin kurulmasi yararl bir baslangic noktasi olabilir.
Buna ek olarak, bu ¢alismada tanimlanan TPG'ler ve dort iilkede belirlenen agirliklar, bu
tilkeler yeterlilik sistemlerini diizenlediklerinde ve yeterlilik gergevelerini gelistirdiklerinde
diger AB iilkelerine de fayda saglayabilirler.

Ust yonetim, vasifli is giicii, proje ekibi motivasyonu, tiim proje katilimcilarmin dzverisi,
yeterli iletisim ve mali biitce gibi ingaat projelerinin basarisin1 yoneten bir¢ok faktdr vardir.
ME, is yerlerine 6zgii bilgi ve becerileri kazandirmak {izere tasarlanmistir ve iyi egitimli
is¢ilerin mevcudiyeti ME ile birlikte artacagi i¢in ingaat sektdriinde proje basarisinin 6nemli
bir bileseni olarak goriilmektedir. Bu baglamda, ME kurumlari i¢in TPG'lerin belirlenmesi
biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu arastirma, dort KK bakis acisini kullanarak ve Almanya,
Hollanda, Litvanya ve Tiirkiye'de ME paydaslarinin toplanan bilgilerini analiz ederek insaat
sektoriinde ME kurumlari i¢in TPG'lerini tanimlamaktadir. ME TPG'lerine iligkin smirh
sayida ¢alisma vardir ve hicbir ¢calisma insaat sektoriindeki ME ile ilgili degildir. Bu anlamda
bu ¢alisma, insaat sektoriindeki ME kurumlarinin TPG'lerini belirleyerek literatiirdeki bu
boslugu doldurmaktadir. Performans yonetimi literatiirii, ¢ogunlukla maliyet, kar ve
verimlilik de dahil olmak iizere finansal konularda yogunlasan c¢abalari vurgularken, bu
calisma ME performansinda yalnizca finansal konularin degil ayn1 zamanda Egitim alanlar,
i¢ stirecler ile 6grenme ve biiyiime ile iliskili konularin da etkilerini 6l¢ebilen kavramsal bir
performans 6l¢iim sistemini inceler. Ozetle, bu ¢alismanin énemi sunlar1 igermektedir: (1)
ME kurumlarimin TPG'lerinin tanimlanmasi ve (2) ME kurumlarinin performans ol¢iim
sisteminin gelistirilmesi.

Buna ek olarak, arastirmanin bulgularinin uzun vadede insaat projelerinin ve ingaat
sirketlerinin basarisina katkida bulunmasi beklenmektedir. ME'niin insaat sektoriindeki proje
basarisinin 6nemli bir bileseni oldugu géz Oniine alindiginda, etkili ME kurumlarmin saha
verimliligini artirarak ve yeniden g¢aligmayi, proje siiresini ve maliyeti azaltarak ingaat
projelerinin performansini artirmas: beklenmektedir. Siiphesiz, insaat sektoriinde ME
kurumlarmin TPG'lerinin belirlenmesi ve dort KK bakis agisini kullanan kavramsal bir
performans ol¢glim sisteminin tasarimi muhtemelen ME'niin etkinligini artiracak ve
dolayisiyla ingaat projelerinin ve sirketlerin performansini da yiikseltecektir.
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Gelecekteki aragtirmalar, bir¢ok paydasin anlayigini tek bir AB ¢ergevesi igerisinde
konsolide edip edemeyecegini gérmek icin geriye kalan AB iilkelerine yonelik olabilir.
Ayrica, ileri ¢aligmalar, TPG'ler arasindaki sebep/sonug iliskisinin daha ayrintili bir analizine
ve standardizasyonuna odaklanabilir.

Semboller
d' (4, : Olasilik derecesinin minimum degeri
M. = (I, m., u;) : Bulanik liggensel say1

Si

: Bulanik sentetik derecenin degeri

V(M;>M;) :Olasilik derecesi

w : Normalize edilmis agirlik vektorii
w' : Agirhik vektori
Tesekkiir

Bu makalede agiklanan ¢aligma, AB Erasmus + Programi tarafindan finanse edilmistir: Proje
Adi ve Numarast: insaat Sektdriiniin Mesleki Egitim Modellerinde Temel Performans
Gostergeleri (TPG'ler) ig¢in AB Standardimnin Belirlenmesi, 2014-1-TR01-KA202-012537.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]
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Istanbul’da Yol Kenari Parklarda Kullanici
Ahskanhklarmin incelenmesi

Abdullah DEMIR!

oz

Istanbul, yaklagik 15 milyonluk niifusu, 2,669 milyonu otomobil olmak iizere 3,875
milyonluk ara¢ parki ve kontrollivkontrolsiiz park etmenin %70°i asan oranda yol
kenarlarmda oldugu mega bir sehirdir. Bu calismada Istanbul’daki yol kenar1 otopark
kullanici davranislarindaki degisimler, yaklasik 8 yillik otopark verilerinden yararlanilarak;
saat, giin, ay, mevsim ve yillara gore analiz edilmistir. Ayrica iicret artiginin ve kisa siireli
ticretsiz park uygulamalarinin etkileri de incelenmistir. Calisma neticesinde; giinde %20°1ik
park girisinin saat 09.00 ile 11.00 arasinda, en fazla islemin haftanin orta giinii olan
Carsamba’da, en az islem ve en uzun ortalama park etme siiresinin de Pazar giiniinde
meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica yillar gegtikge araclarin otoparkta kalma stirelerinin
artig gostererek 2 saate yaklastigi ve Avrupa yakasinda saat 14.00-15.00 arasinda doluluk
oraninin %86’ya eristigi de saptanmistir. Bir diger Onemli incelemede yol kenar1
otoparklarda uygulanan 0-15 dakika {icretsiz park seceneginin gecici bir siire kaldirilmasryla;
devinimlerde belirgin diisme, tahsilat oraninda, her bir islem basma diisen gelirde, ortalama
park etme siirelerinde ise artis oldugu ve 15 dakika licretsiz park etme hakkinin tekrar
uygulanmasiyla birlikte tahakkuk-tahsilat oraninda belirgin artis oldugu ve bu durumun
kullanic1 6deme aligkanligini pozitif yonde etkiledigi de saptanmistir. Bunlardan baska
mevsim bazli ortalama park siiresi zaman serisiyle incelenmis ve ulagim ana planinda
verilmis olan otopark iicretlendirme modeli Stata 14 yazilim programi kullanilarak regresyon
analiziyle incelenmis ve tutarsizligi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Park etme davranigi, yol kenart otopark, park siiresi ve fiyati, 0-15
dakika ticretsiz park segenegi.

ABSTRACT
Investigation of User’s Behaviors in Paid On-street Parking in istanbul

Istanbul is a megacity with a population of approximately 15 million, motor vehicles of 3.875
million including 2.669 million passenger cars, and on-street parking exceeding 70 percent
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of charged- or free-on-street parking, or illegal parking. In this study, changes in on-street
parking users’ behavior in Istanbul were analyzed as hours, days, months, seasons and years
with taking advantage of the car parking data for about last § years. Effects of fee increases
and short-term free parking practices were also examined. As a result of the study; It was
found that 20 percent of the day parking entry was between 09.00 and 11.00, the maximum
transactions occurred on Wednesday the middle day of the week, both the minimum
transactions and the longest average parking time took place on Sunday. In addition, the
average parking duration of the vehicles in on-street parking was increased year after year,
furthermore the occupancy (parking index) in European side was reached 86 percent between
14.00 and 15.00, and the average parking time was about 2 hours. In another important
investigation, in that 0-15 minute free parking option applied on on-street parking was
temporarily removed; there were a marked decrease in parking turnovers, and increase in a
rate of collection, income per transaction and the average parking time. However, when the
0-15 minute-free parking option was reapplied, a significant increase in assessment and
collection rate was observed and positive effects on payment behaviors of parking users were
determined.

Keywords: Parking behavior, on-street parking, parking time and fee, 0-15 minute-free
parking.

1. GIRiS

Kenti¢i ulastirma sisteminde ortaya ¢ikan park etme gereksiniminin, planl ve sistematik bir
sekilde yonetilmesi; bir taraftan trafik tikanikliklarinda gozle goriiliir iyilesmeler saglarken, diger
taraftan ulagim planlamalarinin etkili araglarindan birini olusturmaktadir [1]. Otoparklar;
iicretlendirme, kisitlama ve siki kontroller ile trafik talep yonetiminin bir araci olarak
degerlendirilmektedir. Kendi tarihselligi i¢inde gelisen, degisen ve g¢esitlenen otopark arz
politikalar1 temelde geleneksel, piyasa odakli ve talep yonetimi (otopark yonetimi yaklasimi)
olmak {iizere ii¢ farkli yaklasimla yiiriitilmektedir [2-6]. Geleneksel yaklasim; otopark
talebini kontrol eden veya yoneten uygulamalari degil otopark talebini karsilamaya yonelik
sunumu 6lgen uygulamalar igermektedir [2-3]. Bu yaklasim, otomobil odakl: olup, park yeri
ihtiyacinin arag sayisi arttik¢a arttirtlmasina ve her fonksiyonun birbirinden bagimsiz olarak
otopark temin etmesine dayanmaktadir. Gelismekte olan iilke kentlerinde gézlemlenen bu
yaklagimda otopark sorunu arz sorunu olarak goriilmekte olup “talebi tahmin et ve gerekli
arz1 Uret” seklinde bir yaklagimla yiiriitilmektedir. Piyasa-odakli yaklasimda ne kadar park
alan1 sunulacag1 arz-talep etkilesimi i¢inde belirlenmektedir. Bu yaklagim, araglarin gece
parklarinda 6zellikle yol-kenar1 park talebinin arz1 gectigi alanlarda 6zel amagli park alanlari
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Otopark talep yonetimi ise Kuzey Amerika ve Avrupa’da
uygulanan bir yaklagim olup, diger ulasim tiirleri ile entegre bir otopark politikasi
olusturulmasi esasma dayanmaktadir. Toplu tagimanin etkin kullanimma yonelik olarak,
merkezi alanlara 6zel aragli yolculuklar1 azaltacak park et devam et (P + R) otoparklarinin
yapilmasini tesvik eden ve otopark talebini iicret, siire ve kisitlamalara dayali bir sekilde
yoneten bir yaklagimdir [2-5]. Otopark talebini karsilamak amaciyla sadece otopark
kapasitesini arttirmak arag¢ sahipligini ve kullanimini tesvik ederken, diger ulagim
tirlerini/segeneklerini  zayiflatma potansiyeline sahiptir [7]. Bu yaklasimi diger
yaklagimlardan farkli kilan temel husus, sadece dogrudan maliyetlere degil, dolayli
maliyetlere de odaklanarak otopark talebinin kontrol edilmesi ve yonetilmesidir [8-10].
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Otopark yonetimi temelde otopark arzinin verimli kullanilmasimi saglayacak politika ve
programlart igerir [5]. Istanbul icin ikili otopark politikasina ihtiyag vardir. Bir taraftan
otopark sunumu yapilirken, diger taraftan da mevcut otoparklarin yonetimi ve piyasa
kosullarinda degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de sokaklarin ciddi anlamda
kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu c¢ahgmada Istanbul’daki yol kenar1 otoparklardaki uygulamalarin kullanic
davranislarinda olusturdugu degisimler, yaklasik 8,5 yillik otopark verilerinden yararlanarak;
saat, giin, ay, mevsim ve yillara gore analiz edilmistir. Bu amagla mevcut ¢alisma, bes
boliimde tasarlanmigtir. Birinci boliimiin devaminda konu ile ilgili literatiir 6zeti verilmistir.
Ikinci boliimde; niifus, demografi ve arag sahipligi, otopark algisi, talebi ve iicretlendirme,
otopark arz1 ve yol kenar1 otopark isletmeciligi gibi Istanbul’a iliskin baz1 ulasim ve otopark
gostergelerine deginilmistir. Ugiincii boliimde; analizde incelenen ana konular, parametreler
ve bu parametrelerle ilgili agiklamalar ile giris ve giinliik otopark iicretleri, kapasite, ¢aligan
personel sayisi gibi analize konu olan otoparklarin temel Ozelliklerine yer verilmistir.
Dérdiincii boliimde hem IBB Ulasim Ana Plani (2011) hem de iBB Otopark Ana Plam
(2016)’nda yer almayan kullanici davramiglarindaki degisimler veri tabaninda kayith
verilerden yararlanilarak hem saat, giin, ay, mevsim ve yillara gore hem de {icret artiginin ve
kisa siireli {icretsiz park uygulamalarinin etkileri ile doluluk oranlarindaki degisim
incelenmis, grafikleri olusturulmus ve analiz edilmistir. Ayrica mevsim bazli ortalama park
sliresi zaman serisiyle incelenmistir. Bir diger konuda yol kenar1 ve yol dis1 otoparklarda
uygulanmakta olan {icretlendirme yaklagimi ve Tcretlendirmenin temel bilesenleri
verilmistir. Ayn1 kisimda ulagim ana planinda verilmis olan otopark {icretlendirme modeli
Stata 14 yazilim programi kullanilarak regresyon analiziyle incelenmis ve tutarsizlig1 tespit
edilmistir. Son boliimde ise ¢alismadan ¢ikarilacak sonuglara ve gelistirilebilecek yol kenari
park politikalarina yonelik onerilere deginilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Bu kisimda; diizenlenmis otoparklar ve yonetilmesi, yol kenari otopark iicretlendirmelerine
ornekler, ticret ve siire politikalarinin etkileri, doluluk orani, performansa dayali (hassas)
licretlendirme, otopark iicretlerindeki artisin etkisi, Istanbul’daki yol kenar1 otopark
isletmeciligi ve ¢ok islevli el terminallerinin kullanilmasi, licretsiz otopark sunumu ile trafigin
akigint bozacak parklanmalar basliklarinda kisa bir literatiir 6zeti verilmistir.

Diizenlenmis otoparklar ve yiénetilmesi: Diizenlenmis otoparklar; ekonomik, sosyal,
ekolojik, mobilite ve sehir yonetimi (imar ve tesis) agisindan ciddi faydalar saglayarak
otopark sorunlarmin giderilmesinde en iyi ¢6ziim araglarindan biridir [11]. Fatih ilgesi
Oguzhan Caddesi arastirma alaninda yapilan 6l¢lim ve analizler sonucu elde edilen veriler
dogrultusunda, uygulanan ideal park etme stratejisiyle arag gecis yogunlugunda %4,94 ve
trafik akis hizinda %7,92 artis goriilmiistiir. Uygulanan ideal park etme stratejisi sonrasi
trafik yogunlugunda azalmanin etkisiyle referans alinan egzoz emisyon sonuglarina gore
egzoz emisyon kirleticilerinde %6,20 oraninda da azalma gergeklesmistir [12].

Yol kenart otopark iicretlendirmelerine drnekler: Chicago’da yol kenari iki saatlik park
ticreti 13 $ iken, San Francisco’da ve New York City’de ise 12 $’dir [13]. Amsterdam’da ise
2015 yil1 verileri baz alindiginda otopark ticretleri saatlik 5 € ve giinliik 40 € diizeylerindedir
[14]. Ayrica ortalama saatlik iicretler, Paris’de 4 €, Londra’da 8 € ve Barselona 3,7 €’dur.
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Ayni sehirlerdeki giinliik iicretler sirasiyla 36 €, 48 € ve 25 €’dur. Avrupa’da 32 sehirdeki
ortalama saatlik iicret ise 3 €’dur [15].

Yol kenari otoparklarda iicret ve siire politikasinin etkileri: Otopark talebini yonetmek
iizere atillan ilk adimlar “iicret” ve “siire” politikalar1 olmustur [9]. Ucretlendirme
stratejileri, genellikle tekil hedeflerden ¢ok, bir hedef kombinasyonuna ulasmak amaciyla
kullanilmaktadir. Mevcut durumda pek g¢ok otopark yeri, yetersiz fiyatlandirildigindan,
tiiketicilerin 6dedikleri iicretler, otopark kullanimlariin ger¢ek maliyetini yansitmamaktadir
[16]. Hollanda’da park ekonomisi {izerine yapilan bir ¢alismada yol kenarina park etme firsati
ile park zamani arasindaki iligki incelenmis ve 90 dakikalik bir parklanmada park etme
firsatinin %25’in altina diisecegi belirtilmistir [17]. Yapilan bir baska ¢aligmada otopark
iicretlendirme ve siire simirlandirmasiyla yol kenarinda %26 diizeyinde bir talep azalimi
olabilecegi belirtilmistir [18]. Istanbul’da otopark iicretlerinin belirlenmesinde belirli bir
sistematik yaklasim yoktur. Her isletme kendi {icret tarifesini kendi tayin etmektedir. Bazi
yol kenar1 otoparklar; yol disi, acik ve kapali otoparklardan daha ucuz olabilmektedir.

Halbuki yol kenar1 otoparklari, yol dis1 otoparklardan daha pahali tutmakla siiriciilerin yol
dis1 otoparklari tercih etmesi tesvik edilebilir [19-20]. Bdylece park yeri arama siiresinin
dolayisiyla sikigikligin, trafik odakli emisyonlarin ve intikal siirelerinin azaltilmasi saglanmis
olur [20].

Otoparklarin tam fiyatlandirmasi, katli otoparklarla yol kenar1 ve yol dig1 otoparklari esit
maliyetli yapan seyir diizeyi arasindaki etkilesimdir. Cok az sayida ¢alisma, katli otopark
kullanicilarinin davraniglarini ve yol kenart ile yol dist otopark diizenleme araglart arasindaki
etkilesimleri (yani {icretler, zaman siirlamalari, park izinleri, park alan tipleri ve bunlarin
mekansal dagilimi veya denetim diizeyi gibi) analiz etmistir [21].

Otopark talebiyle ilgili yapilan ampirik caligmalar biiylik Olclide, yol kenar1 otopark
diizenlemelerinin tasitin seyahat secenekleri iizerindeki etkilerine tercih anketleri kullanarak
odaklanmislardir [22]. Yol kenar1 park talebi; gelirle azalmakta [23-24], kalma siiresiyle [25-
26], seyahat amacina bagli olarak [27-28] ve alternatif ulastirma modlarinin diizeyiyle
artmaktadir [29-30]. Ek olarak, talep segmentlerinin heterojen ve nonliner olmasi
beklenmektedir [27,31]. Yapilan bir bagka caligmada bir meta analiz regresyonuna
dayanarak, ABD igin biraz daha diistik (-0,30) ve ABD dis1 ¢aligsmalar igin ¢ok daha yiiksek
(-0,86) olan park iicretine gore -0,39’luk ortalama talep esnekligi tespit edilmistir [22]. Farkli
caligmalarda yol kenar1 ve katli otopark talebinin, otopark licreti ile negatif iligkili oldugu
tespit edilmistir [26,32]. Ancak katli otopark talep esnekligi; 60 ve 20 dakikalik park siireleri
igin sirastyla -2,2 ile -1,5 araliginda hesaplanmustir [26].

Ampirik literatiir, yaygm sekilde yol kenar1 otoparklara odaklanma egilimindedir ve
genellikle katl otoparklari basit bir dis segenek olarak kabul etmektedir. Daha 6nce yapilan
calismalarda yol kenar1 park diizenleme araglarinin, kat otopark talebi ve 6zel isletmelerin
fiyat belirleme davraniglarma olan etkileri dikkate alinmamistir. Yiiriitilen calismada
otopark talebi lizerine (hem zaman hem de aboneler i¢in), kat otoparki iicretinin ve yol kenar1
otopark diizenleme Ozelliklerinin (iicret ve 6zel alanlarin tiirii gibi) etkisi analiz edilmistir
[33].

Otopark doluluk orani: Kamuya ait yol kenari parklarin kullanim oranlart i¢in temel
opsiyonlar; zaman sinir1, imtiyazli ya da rezerve erisimler (izinler) ve {icretlendirme olarak
sayilabilir [34]. Otopark ticretlendirme opsiyonu; arz ile talebi dengelemek, yol kenari ve yol
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dis1 otoparklar arasindaki talebi, talep dagilimini, park etme siiresinin uzunlugunu ve
kullanic1 degisikligini/aligkanliklarini ve gelir seviyesini etkilemek i¢in kullanilabilir. Ayrica
doluluk oranlart, ticretleri ve sinirli otopark kapasitesi gibi hususlar siiriicli davranislarinda;
alternatif park yeri bulma, seyahate baska bir zamanda baslama, farkli bir ulasim modu
segme, varls yerini degistirme ve seyahatin tamamindan kaginma olarak bes farkli etki
olusturabilmektedir [35]. Konunun uzmanlan tarafindan, otopark alanlarinin %15’inin bos
olmasinin siiriiciilerin park yeri bulmak i¢in harcadiklari zamani1 en aza indirmeleri agisindan
en uygun oran oldugu belirtilmektedir. Bunun yonetilmesi i¢in iicretlendirme yeniden gdzden
gecirilmelidir [35-38]. Literatiirde %85-90 doluluk orani gozetilerek yapilan iicretlendirme,
performansa dayali ya da hassas iicretlendirme olarak tamimlanmaktadir [36-37]. Son
zamanlarda bazi sehirlerde doluluk oranina bagli olarak dinamik iicretlendirme yontemi
benimsenmektedir. Ornegin San Francisco’da saatlik {icret minimum 0,5 ve maksimum 8 $
diizeylerindedir. ~ Saatlik {icretlerin doluluk oranindaki degisime bagli olarak
uygulanabilecegine dikkat ¢ekilmistir. Doluluk orant %80 ve iizeri oldugunda, saatlik iicret
0,25 $ artirtlir, doluluk oran1 %60 ve iizerindeyse ancak yiizde 80’in altindaysa, saatlik iicret
degistirilmez ve doluluk orani %60’1n altindaysa, saatlik ticret 0,25 $ disiiriiliir [39].

Otopark iicretlerindeki artisin etkisi: Otopark iicretlerini arttirmak, yol aginda etkinlik artig
saglayarak park cirosunda meydana gelen artisin 6tesinde bir refah kazanci saglayabilecek
potansiyele sahiptir. Sayet park fiyatlarmi arttirmak politik olarak riskli ise ve o0zel
otoparklarin saglanmasi maliyet bakimindan miimkiin olamiyorsa, ikinci en iyi politika
secenegi yol kenari park yeri kapasitesini yol kenar park yeri aramay1 yok edene kadar
arttirmaktadir [40]. Otoparklarin stratejik yOnetiminde {icretlendirme parametresi
kullanilarak, parklanma %10 ile %30 arasinda azaltilabilir [9]. Otopark {icretlerindeki
%10’luk artisin; 2 saate kadar park eden siiriiciilerin park talebinde %]1; 2 ile 4 saat arasinda
park eden siiriiciilerde ise %3’liikk bir diismeye, ayrica Birlesik Devletlerde otopark
iicretlerindeki %10°luk artisin ise arag seyahatlerinde %1 ile 3 arasinda bir azalmaya neden
olacagi belirtilmistir [41]. San Francisco’da doluluk oranma bagli uygulanan dinamik
ticretlendirme 6rneginden hareketle ¢esitli arastirmacilar, park iicretlerinde %10’luk artigin,
talebi %3 ile 10 arasinda azaltabilecegini tespit etmislerdir [42].

Sehirlerdeki otopark problemi, arama trafigi ve etkileri: Schirlerdeki otopark sorunu; trafik
tikaniklig1, trafik kazalar1 ve gevre kirliligi gibi sorunlarla dogrudan iliskilidir [44]. Araglarin
ortalamada %30’u park yeri aramak i¢in dolagmakta ve bu is i¢in ortalama 8,1 dakika
harcamaktadirlar. Park yeri aramakla gecen bu zaman ciddi bir refah kaybma neden
olmaktadir [36, 44]. Otopark arama trafiginin ortalama 3,5 ile 13,9 dakika arasinda
degisebildigi belirtilmistir [45]. Trafik yogunlugunun %14 {inii otopark yeri arayan araglarin
olusturdugu tahmin edilmektedir. Ayrica bu durumun tikanikliga bagli zaman kaybinda ise
%50’lik bir artis meydana getirdigi belirtilmektedir [46]. Istanbul’da 537 siiriiciiyle yapilan
bir ankette siiriiciilere otopark yeri ararken harcadiklar1 zaman sorulmustur. Katilimcilarin
%51,2’si glinde 0-5 dakika, %28,7’si giinde 6-10 dakika, %11,9’u ise giinde 11-15 dakika
park yeri aradiklarin ifade etmistir [47]. Birlesik Devletlerde yapilan arastirmalarda ticari
merkezlerdeki trafik sikisikliklarinin %8-74 arasinda yol kenarinda park alani bulmaya
calisan araclardan kaynaklandig1 belirtilmektedir [48]. INRIX tarafindan 6.000 Amerikali ve
12.000°de Biiyiik Britanya ve Almanyal siirlicii iizerinde yapilan arastirmalarda;
Amerikalilarin yilda park yeri aramadaki zaman kaybi, yakit tiiketimi ve emisyon yiikiiniin
olugturmus oldugu maliyet 73 milyar $ olarak tespit edilmistir. Bu deger lilke genelinde kisi
bagina yilda ortalama 345 $’a, Chicago’da ikamet edenler igin ise 1.174 $’a tekabiil

9179



Istanbul’da Yol Kenari Parklarda Kullanici Aliskanhiklarimin Incelenmesi

etmektedir. Yine ayni raporda park probleminin bolgesel ekonomiye etkisi olmaktadir.
Aragtirmaya katilan Amerikall siiriiciilerin %63’ varilan yerdeki park yeri bulma
giicliiklerinden dolayr ve yine %39°u benzer gerekgelerden dolay: alisveris merkezlerine
gitmekten kacindiklarini belirtmislerdir [13].

Istanbul’da yol kenart otopark isletmeciligi: 2008 yilindan bugiine kadar yol kenar
otoparklardaki 6deme ve kontrol, personele dayali bir sistemle el terminalleri iizerinden
yiriitiilmektedir. Cok islevli el terminalleri, park etme beyaninin hem elektronik hem de
gorevli esasina gore yapilabilecegi bir yazilimla kullanilmaktadir. Tasit, park yerine girdikten
sonra gorevli tarafindan ilgili peron numarasina gore sisteme manuel (elle) aracin plakasi yazilir
ve tagit sliriiciisiiniin kalmay1 diisiindiigii siire 6grenilerek ilgili segeneklerle sisteme giris yapilir
[49-52].

Ucretsiz ve kontrolsiiz otopark sunumu: Y ol kenari park yerleri gereginden ucuz saglantyor
olsa da olmasa da yiiksek talep yogunluklarinda yol kenar1 park yeri saglamak optimal
degildir. Bunun yerine yolu trafik akisi i¢cin kullanmak daha optimal olacaktir [40].
Parklanma konusunda yazilmis ve belki de toplum nezdinde en biiyiik etkiyi olusturmus
eserlerden biri Shoup’un (2005) The High Cost of Free Parking isimli eseridir. Yazar bu
eserde Ozetle kentlerde park alanlari i¢in dogru miktarda yer ayirmamanin ve park yerlerini
dogru fiyatlandirmamanin toplum refahini nasil olumsuz etkiledigini ve bu baglamda
“licretsiz otopark” diye bir seyin olmadigini belirtmektedir [36]. Park yerleri iktisadi anlamda
bir ara iriindiir ve bu iiriin geregi gibi “fiyatlandirilmiyorsa” muhakkak ki bir “kapasite”
problemi ortaya ¢ikacaktir. Bu kapasite problemi, kent merkezlerinde park yerlerine
ayrilabilecek arazi miktar1 kisith oldugu i¢in ancak wzun vadede ¢oziilebilecek bir
problemdir. Kaldi ki biitiin kentte her bir ara¢ igin iki park yeri temin edilse dahi park yeri
sikintist yasandig1 durumlar mutlaka olacaktir [53].

Ikinci sira ve yolun sol kismindaki usulsiiz parklar trafik akisin1 olumsuz etkilemektedir.
Literatiirde belirtildigi tizere ikinci sira parklarin onlenmesiyle, gecikmelerde %33’e ve
durma zamanlarinda %47’ye kadar azalma saglanabilirken, ortalama trafik akis hizlarinda
%44’¢ kadar bir artista elde edilebilmektedir [54]. Otopark yetersizligine bagli olarak ortaya
cikan ve varligl ile otopark yetersizligini arttiran sorunlardan biri de iicretsiz otopark
yerlerinin isgal veya gasp edilmesidir. Yani kigilerin kendi mesken veya is yerlerinin
oniindeki yol kenar1 parklar sahiplenerek bagka kullanicilara izin vermemesidir. Bu durum
Istanbul genelinde son derece yaygin olarak gozlemlenmektedir. Park yeri gaspi hem
kamusal kaynaklarin adaletsiz kullanimina neden olmakta hem de otopark kullanicilari
arasinda tartismalara/sorunlara sebebiyet vererek, kamusal diizenin bozulmasina neden
olabilmektedir. Arag gecis yollarina ve yaya giizergahlar iizerine hatali park edilen araglar
hem ilgili bolgedeki ara¢ trafigini olumsuz etkilemekte hem de yaya konforunu ve
giivenligini tehdit etmektedir. Hatali park edilen araglar acil durumlarda ulagimi sekteye
ugrattigindan, can ve mal kaybi acisindan risk olusturmakta ayrica goriintii kirliligine
neden olarak kentsel estetigi de bozmaktadir [19].

2. ISTANBUL’A ILISKiN BAZI ULASIM VE OTOPARK GOSTERGELERI

Istanbul birgok diinya metropolii ile benzer bir otopark gelisimi yasamistir. Tarihsel olarak
otomobil sahipliliginin az ve sokaklarm park etmeye elverisli oldugu dénemlerde otopark
6nemli bir sorun olmamistir. Ancak otomobil sahipliliginin arttig1, sokak ve caddelerin park
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etmek i¢in yetersiz kaldigi ve son yillarda yol disinda bolge otoparki yatirimlarimnin
yapilmastyla bu sorunun giderilecegi seklinde geleneksel bir yaklasimla yonetilmektedir.
Mevcut durumda yiiriitiilen bu yaklasimla da otopark talebinin park yeri temin etme ile
karsilanamayacag1 aciktir [5]. ildeki niifus, kayitl motorlu arag sayisi ile ISPARK AS’nin
islettigi otopark kapasite ve islem sayilar1 Tablo 1°de gosterilmistir. Tablodan; ildeki arag
sayisinin hizla arttig1 ve niifus artig hizinin yavasladigi goriilmektedir.

Tablo 1 - Istanbul niifusu, arag sayisi ve IBB nin otopark kapasite ve islem sayist [55-58]

Otopark islem Sayist I]:(]zgts(;f;l{k Arag¢ istanbul Niifusu
il Say1 orlzrﬁis% Say1 or;\nrlt,ls% Say1 or/:rﬁis% Say1 Am%’/(:ram’
2013 26.016.588 - 61.221 5,0 3.230.908 5,0 14.160.467 22
2014 | 31.926.280 23 77.984 27,4 3.383.812 4,7 14.377.018 1,5
2015 35.368.829 11 80.913 3,8 3.651.166 79 14.657.434 2,0
2016* | 37.249.869 5 84.334 42 3.875.145 6,1 14.804.116 1,0
2017** | 18.957.678 - 83.583 - - - - -

Not: * 15 Temmuz -12 Agustos 2016 tarihleri arasinda yol kenari otoparklar: ¢alistiriimadigindan, toplam
1.080.000 islem kaybi olmustur. ** 2017 yili verileri ilk 6 ayi kapsamaktadir.

2.1. Niifus, Demografi ve Ara¢ Sahipligi

Istanbul’un demografik yapisi oldukca dinamik ve degiskendir. Niifus ve niifus yogunlugu
hem i¢ hem de dis dinamiklerle siirekli artmakta, ortalama hanehalki biiyiikligii ise
diismektedir. Merkezi ilgelerde niifus azalmakta, buna karsin dis ¢eperlerde yer alan toplu
konut ve site tiirii yerlesim alanlarinda ise niifus artis egilimi devam etmektedir [59].

Arag ya da otomobil sahipligi, biitiin iilkeler i¢in kullanilan genel bir birimdir. Ilde yasayan
her 1000 kisinin ka¢inin arag ve kaginin otomobil sahibi oldugunun anlagilmasim saglar'.
Istanbul’da 2016 y1l1 sonu itibar1 ile arag sahipligi 260 Arag/1.000 Kisi ve otomobil sahipligi
ise 178 Otomobil/1.000 Kisi olarak hesaplanmistir®>. Bu deger, Istanbul i¢in zamanla artma
egilimindedir. Son 10 yilin degerleri dikkate alindiginda istanbul’da her giin ortalama 355
yeni otomobilin tescili yapilmaktadir. Bu deger, yaklagik biiyiik bir katli otoparkin arag
sigasina esdegerdir. Diger bir ifade ile Istanbul’da trafige katilan araglar igin her giin biiyiik
bir katli otopark yapilmasi sadece trafige yeni katilan araglara cevap verebilecektir. 2000
yilinda otomobil sayis1 1 milyon ve niifus 10 milyon iken, 2016 y1l1 sonu itibariyle otomobil
sayis1 yaklasik 2,644 milyon, niifus yaklasik 14,8 milyon seviyesine ulagmistir (Sekil 1). Son
16 y1l iginde otomobil sayisinin artis yiizdesi, niifus artis yiizdesinden yaklasik 3,5 kat daha
hizli olmustur.

! Literatiirde arag sahipligi; ya hane basina, kisi bagina ya da yetiskin basina (18 yagindan biiyiik olanlar) arag sayisi
olarak karsimiza ¢ikabilmektedir [14].
2 {stanbul 2,669 milyonu otomobil olmak iizere 3,875 milyonluk arag parkina sahiptir [56].

9181



Istanbul’da Yol Kenari Parklarda Kullanici Aliskanhiklarimin Incelenmesi

g N{ifus Otomobil sayist

18.000 5.000
/ -
(=3
o (=)
S 14.000 4.000 %
(=) -
: p— E
- =S
£ &
= 10.000 3.000 =
Z 5
=]
g
2
6.000 2000 ©

2.000 1.000

2006 2009 2016 2023

Sekil 1 - Istanbul 'un yillara gore niifus dagilimi, otomobil sayist degisimi' [56-59]

2.2. Otopark Algsi, Talebi ve Ucretlendirme

Otopark alani toplum tarafindan iicretsiz sunulan ve/ya sunulmasi gereken ortak bir alan
olarak algilanir. Bu algi otomobil sahiplerinin konutlart civarinda uzun parklanmalarinin
ticretsiz olmasi gibi bir algiy1 da beraberinde getirmektedir. Bagka amaglarla kullanilabilecek
alanlar ticretsiz otopark olarak kullanildiginda bir firsat maliyeti dogmaktadir. 2006 ve 2012
Ulasim Ana Plani hane halki anketleri incelendiginde 2006 yilinda sokaga park etme orant
%62,1 iken 2012’de bu oran %70,07 seviyelerine gelmistir. Bu baglamda sokakta park
etmenin giderek mekana yayildigi, konut alanlarinda yap1 ya da parsel biinyesinde yeterince
otopark alaninin olmadig1 ve abonelik yoluyla iicretli otoparka park etme aligkanliginin da
zay1f oldugu belirtilmektedir [35]. Ayrica aksam ve gece vakitlerinde konut yakinlarinda
otopark alani bulunamamasi, giindiiz vakitlerinde ise ana arterlerde ve ticari merkezlere
yakin otoparklarda tasmalarin olmas1 otoparklar1 daha 6nemli hale getirmistir.

Gayrimenkul ve Gayrimenkul Yatirim Ortakligi Dernegi’nin (GYODER) 2015 yilinda
hazirladign “Gayrimenkul Sektorii ve Istanbul Konut Piyasasi Saha Arastirma Raporu”
sonuglarma gore yapilarda otoparkin varligi %13,6 oraninda bir deger ile ikinci sirada
konutun fiyatina olumlu etkide bulunmaktadir. Ayn1 arastirmanin konut alirken dikkat edilen
hususlar konusundaki cevaplar incelendiginde ise; yapida otopark olup olmamasini birinci
oncelikli tercih gorenlerin orani1 %6,4 iken, verdigi tim cevaplar dikkate alindiginda ise
yaklagik %10’luk bir oranda konutta dncelikle otopark arandig1 gostermektedir [35].

Sehrin merkezindeki mevcut otopark talebi, buradaki kentsel islevlerin yeri, tipi, yogunlugu
ile ayn1 zamanda park yerlerinin varligy, iicreti ve toplu tagima sisteminin kullanim diizeyi ile
ilgilidir. Giiniimiizde Istanbul’'un merkezindeki otopark talebini; otomobil sahibi olan
merkezdeki igyeri ¢aligsanlari, is takibi nedeniyle merkeze gelenler ve aligveris-gezi eglence
amaciyla gelenler olusturmaktadir.

Geneli itibari ile 6zel otomobiller giinde 1-3 saat hareketli iken, 20 saatin iizerinde bir park
yerini isgal etmektedir. Her bir park yeri alan bazh olarak 15 ile 30 m? arasinda bir alani

! {stanbul igin 2023 y1l1 otomobil sahipligi hesaplanirken otomobil sayis1 yillik artis oram kullanilmistir [59].
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kaplamakta olup giin igerisinde bir otomobil ortalama olarak en az iki farkli mekéanda
(6rnegin ev ve igyeri) park yerine ihtiya¢ duymaktadir [35].

Park etme davranislari ve talebi; bolgeleme, mekansal degiskenlikler ve ikamet edilen bdlge,
ev sahipligi ve kiraci statiisii, bina tipi, gece — giindiiz, haftai¢i ve sonu, mevsim ve otomobil
ozelliklerinin etkileri gibi alt basliklarda incelenebilir. Istanbul’da hem otomobil sahipligi,
hem de farkli parklanma tiirlerindeki arz, kent iginde mekansal olarak degiskenlik
gostermektedir. Istanbul’un farkli kentsel gelisim egilimleri, mekéansal olarak otopark
ihtiyact ve arzim1 da farklilastirmaktadir. Ug temel mekénsal degisken dne ¢ikmaktadir:
Yaka!, kent merkezi ve iicretli otopark arzi. Her bir bolgenin 6zelligi gece olusacak talebin
degisimi, sokak parklanmasinin ortaya ¢ikardig1 park alan baskist ve bu parklanmalarin giin
icerisindeki dagilimlar1 ile degismektedir [35]. Ayrica toplam yol kenar1 parklanma
kapasitesinin %59’u Avrupa Yakasi’nda ve geri kalan %41°lik kismu ise Anadolu
Yakasi’ndadir. Sabah 08.00°den 19.00 kadar son 7,5 yillik veriler incelendiginde; arag basina
yol kenarinda ortalama park etme siiresi Avrupa yakasinda yaklasik 2 saat ve Anadolu
yakasinda ise 1,5 saatin tizerindedir [55].

Giin icerisinde zaman ve mekanda farkliliklar arz eden parklanma davranislari, haftalik
farkliliklar da gostermektedir. Hafta i¢i genelinde is ve okul yolculuklar disinda farkli
faaliyetlerin aktif oldugu zamanlar1 igermektedir. Birgok faaliyet hafta sonuna gecis ile
hafta sonu tatiline girmekte, dolayisi ile dzellikle is ve okul faaliyetleri ile iligkili olanlar
hafta ici gozlemlendigi sekli ile gilindiiz parklanmalarimin azalmasina katkida
bulunmaktadir. Buna karsin farkli mahallerde giindiiz parklanmasinin yogunlasmasina
neden olmaktadir. Parklanma davranislart mevsimlik farkliliklar da gostermektedir. Yil
igerisinde yaz-kis dongiisii, okullarin tatil olmasi, yaz aylarinda sehir disina ¢ikilmasinin
siklagsmasi gibi nedenlerle park talebinde azalma olmaktadir. Giindiiz ve ara parklanmalarin
zaman ve mekéanda sezonlara gore hafta sonlarinda degiskenliginin ortaya ¢ikardigi park
alan arzinin talep degiskenligine uyumlu olarak esnek olmasini desteklemektedir [35].

Yol kenar1 park ticretleri, otopark arayarak trafigi yavaslatan ara¢ sayisim1 azaltmak ve
kaldirim alanlarinin kullanimini iyilestirmek igin diizenlenmektedir [35]. Bélgesine gore yol
kenar1 otoparklarda genellikle 0-1 saat giris iicreti olarak 7 ile 8 TL ve kismen de 0-2 saat
girigte ayni licretler uygulanabilmektedir. Sonraki ilave saatlerde genellikle 1 bazen de 2 TL
gibi iicretler giris ticretine ilave edilmektedir. Giinliik iicretler yaygin olarak minimum 12
TL, maksimum 20 TL’ye kadar ¢ikabilmektedir. istanbul’da ISPARK tarafindan isletilen yol
kenar1 otoparklardaki iicretler, yiiksek fiyattan daha diisiik fiyata dogru bir politikayla

! Anadolu Yakasinda biiyiik parselleri olan konaklar yerine yiiksek katlt apartmanlar yapilmis, Avrupa Yakasinda
ise daha kiiciik parseller tizerinde olan binalara ya kat eklenmis ya da bina tamamu ile yikilarak yeniden ve daha
yiiksek katli olarak insa edilmistir. Anadolu Yakasinda daha 6nce konaklarin parselleri i¢inde yapilan yiiksek katl
apartmanlarin otopark ihtiyaci parsel i¢inde birakilan agik alanlarda karsilanirken, Avrupa Yakasinda agik alan
birakmadan mevcut binalarin olduklari yerde yiikselmesi ile ortaya ¢ikan konut alanlarinda otopark ihtiyact ancak
sokaklarda ¢oziilmiistiir. Her iki durum zaman igerisinde artan arag¢ sayisi ile degisik Olgiilerde yetersiz kalmaya
baglamustir. Anadolu Yakasinda yavas yavas parsel i¢indeki alanlardan sokaklara dogru yayilma gozlenirken Avrupa
Yakas1’nda da sokaklarmn park agisindan kullamiminin yogunlugu giderek artmistir. istanbul’un en yogun yapilasmis
olan alanlar olarak 6ne gikan Fatih, Beyoglu, Besiktas, Uskiidar ve Kadikdy ilgelerinin yerlesme tarihi gok daha
eski donemlere dayanmaktadir. Istanbul genelinde yola park etme ortalamast 0,59 seviyesindedir. En yiiksek yola
park etme orani olan ilge 0,75 ile Fatih ilgesidir. Ayrica 0,70 istiinde yola park etme oran1 gerceklesen ilgeler ise
Beyoglu, Gaziosmanpasa, Kagithane, Esenler, Giingoren, Zeytinburnu ve Arnavutkoy’diir. Ucretli otopark
sunumunun diger ilgelere gore fazla oldugu Sisli ve Fatih ilgelerinde alternatif parklanma i¢in ilgenin mekansal ve
yapisal 6zellikleri imkan tanimamaktadir. Hem yol kenar1 hem de parsel-bina otopark alanlari kisitlidir. Bu da ticretli
otoparklarin segilmesine etki eden bir sebep olarak ortaya ¢ikmaktadir [35].

9183



Istanbul’da Yol Kenari Parklarda Kullanici Aliskanhiklarimin Incelenmesi

yiiriitilmektedir. Bu durum arag¢ siiriiciilerinin belli diizeyde iicretsiz otopark arayigina
itilmesine neden olmakta; dolayisiyla arama trafigi ve otopark sorununu arttirict etki
olusturmaktadir. Istanbul igin park yeri arama siiresi yaklasik 5,6 dakika olarak
hesaplanmugtir'.

2.3. Otopark Arzi ve Yol Kenar1 Otopark isletmeciligi

Otopark arzi temelde yol dis1 ve yol kenari olarak siiflandirilabilir. Yol kenar1 otoparklarda
parklanma yapilip yapilmadigi, parklanma sekli, parklanma yonii, kapasite, varsa iicret ve
isletmeci bilgisiyle; yol dis1 otoparklar ise, otoparkin yapim sekli, kat adedi, agik, kapal1 ve
toplam park kapasitesi, otoparkin kullanim amaci ve hangi fonksiyona ait oldugu, iicret ve
isletmeci durumu gibi bilgilerle tanimlanmigtir. IOAP (2016)’a gore; Istanbul genelinde
otopark arz1 1.984.733 iken, talebi ise 2.661.031’dir. Bu rakamlardan 710.113 araglik bir
otopark ihtiyact bulundugu tespit edilmistir. Maltepe, Umraniye, Bahgelievler, Bagcilar ve
Uskiidar otopark ihtiyacinin en ¢ok oldugu ilgelerdir [35].

Otoparklari yapilis sekillerine gore dagilimi incelendiginde; il genelinde 2.442 adet 168.119
arag kapasiteyle agik otopark, 406 adet 52.727 araglik kapali otopark bulunmaktadir. Geneli
itibariyle kapasitenin %76’s1 agik alan diizenlemesi ile elde edilmistir [35]. Tablo 2’de
verilmis olan yol dis1 otoparklara konut dist fonksiyon otoparklari ilave edilmemistir. Ayrica
bu tabloda yer alan otoparklarin isletmecisine gore dagilimi incelendiginde; 2.491 adet
otoparkin 146.528 arag kapasiteyle birlikte 6zel isletmeler; 357 adet otopark, 74.318 arag
kapasitesiyle yani %33,6’s1 ISPARK tarafindan isletilmektedir.

Konut dis1 fonksiyon otoparklarmin toplam kapasitesi 451.017 olup, bu kapasitenin
%31,6’smm1  aligveris merkezleri ve %15,8’ini ise i3 merkezlerine ait otoparklar
olusturmaktadir. Ozellikle biiyiik alan kullanima sahip alisveris merkezleri, fuar, havaalani,
marina, iiniversite kampiisleri, rekreasyon alanlari, mesire yerleri ve turizm tesis alanlart
biinyesindeki otoparklarin kapasitesi de oldukga yiiksektir [35].

Istanbul’da yol kenar1 parklanmay1 olumsuz etkileyen bina giris-cikislar1, yol kesisimleri,
kavsak baslangi¢ ve bitisleri, otobiis duraklari, trafik 1siklari, okul ve yaya gegitleri, resmi
kurum bina Onleri, ¢6p konteynirlari, trafo, ¢esme, yangin muslugu, aga¢ gibi kapasite
kisitlayict 6zellikler dikkate alinarak yol kenari otopark kapasitesi tespit edilmistir. Bu kabule
gore yol kenarinda toplamda 1.348.268 araclik bir otopark kapasitesi bulunmaktadir. Bu
kapasitenin %59°u olan 803.688 araglik kapasite Avrupa Yakasi’nda ve geri kalan %41°lik
kisim olan 544.580 araglik kapasite ise Anadolu Yakasi’ndadir [35]. Sehirde toplam 24.859
km yol aginin 8.475 km’si lizerinde parklanma yapilmaktadir. Parklanma yapilan yol aginin
5.294 km’si iizerinde tek tarafli, 3.181 km’si fiizerinde ise ¢ift tarafli parklanma
goriilmektedir. Yol kenar1 otopark kapasitesinin %55°1 (739.801 arag) cift tarafli, %45’
(608.467 arag) ise tek tarafli park etmektedir. Geneli itibariyle yol kenar1 otoparklar fiziksel
tasarimi agisindan yola paralel sekilde geligsmistir. Parklanma yapilan yol aginin 8.126 km’si
iizerinde kapasitesinin %93l yani 1.249.004 araglik paralel park, 215 km’si iizerinde
kapasitesinin %41 yani 54.570 araglik agili park ve 134 km’si iizerinde kapasitesinin %3’
yani 44.694 araglik dik agili park seklindedir [35].

! Istanbul’da 537 siiriiciiyle yapilan bir ankette siiriiciilere otopark yeri ararken harcadiklar1 zaman sorulmustur.
Katilimeilarin %51,2’si giinde 0-5 dakika, %28,7’si giinde 6-10 dakika, %11,9’u ise giinde 11-15 dakika park yeri
aradiklarini ifade etmistir [47].
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Yol kenarindaki otopark isletmeciligi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin iktisadi tesekkiilii
olan ISPARK AS tarafindan yapilmaktadir. Ancak Maltepe, Kadikdy ve Uskiidar ilge
belediyeleri de yol kenar1 otopark isletmeciligi yapmaktadir! (Tablo 2). Ayrica sehrin bazi
bolgelerinde cesitli igyerleri tarafindan yol kenarinda vale hizmeti verilmek suretiyle
isletmecilikte yapilmaktadir [35].

Tablo 2 - ISPARK AS 'nin genel otopark envanteri ve diger otoparklar [35, 55]

ISPARK AS Anadolu Yakas1 | Avrupa Yakas1 | Toplam

Lokasyon sayis1 186 456 642
Toplam otopark kapasitesi 30624 61051 91675
Yol kenar1 otopark kapasitesi 4804 10081 14885
Yol dis1 kath otopark kapasitesi 5543 16075 21628
Yol dis1 acik otopark kapasitesi 13703 27558 41261
Park et devam et otopark kapasitesi 6574 7287 13861
Giinliik ortalama islem sayis1 38896 63594 102490

Diger ilce Belediyeleri ve Ozel isletmeciler

Diger Belediyeler Ozel
Lokasyon sayist 3 Ilge Belediyesi? 2491
Toplam otopark kapasitesi 1522 146.528

Otoparklarin Yapilis Sekillerine Gore

Adet Kapasite Toplam
Agik otopark 2.442 168.119 220.846
Kapali otopark 406 52.727 2.848

Istanbul’da yol kenar1 otopark isletmeciligi 2005 yilinda istanbul Otopark Isletmeleri Tic.
AS - ISPARK AS’nin kurulmasiyla baslatilmistir. Dip koganli fisle baslayan tahsilat 2008
yilinda yerini agamali olarak el terminaliyle tahsilata birakmistir. SMS park 2009 yilinda
lokal bazda uygulanmis olmasina ragmen halihazirda kullanilmamaktadir. Cok islevli el
terminalleri, park etme beyaninin hem elektronik hem de gorevli esasina gore yapilabilecegi bir
yazilimla kullanilmaktadir. Tasit, park yerine girdikten sonra gorevli tarafindan ilgili peron
numarasina gore sisteme elle plakasi yazilir ve tasit siiriiciisiniin kalmay1 diistindiigi siire
Ogrenilerek ilgili segeneklerle sisteme girilir. Bu bilgilerin bir ¢iktis1 siiriiciiye de verilir.
Odeme; nakit, kredi karti, akilli kart, énceden veya sonradan 6deme sekillerine cevap
verebilecek altyapiya sahiptir [49-52].

Yol kenarindaki toplam 1.348.268 araglik otopark kapasitesinin; 9 ilge 49 lokasyonu Anadolu
ve 17 ilge ile 200 lokasyonu Avrupa yakasinda olmak {izere toplamda 26 ilgede 249

! Ayrica ISPARK tarafindan Kadikdy’de 9 farkli yol kenari lokasyonda 795 ve Uskiidar’da ise 7 farkli lokasyonda
561 araglik ekstra kapasite isletilmektedir. Sirketin Maltepe’de yol kenart otopark isletmeciligi bulunmamaktadir.

2 Maltepe Belediyesi (Mapark): 200, Kadikdy Belediyesi (Kasdas): 1245 ve Uskiidar Belediyesi: 80 araglik
kapasiteye sahiptir [35].
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lokasyonunda %]1,1°lik dilimi yani 14.885 araglik kisminda ISPARK tarafindan iicretli
otopark isletmeciligi yapilmaktadir (Tablo 2) [35].

3. MATERYAL VE METOT

Bu galismada incelenen otoparklar ve parametreler agiklamalariyla/gerekgeleriyle birlikte
Tablo 3’de ve incelenen bir kisim otoparklarin temel 6zellikleri ise Tablo 4’de verilmistir.

3.1. incelenen Ana Konular, Parametreler ve Ilgili Aciklamalar

Bu c¢alismada oOncelikle incelenmesi diigiiniilen tiim konulara ydnelik sablonlar
olusturulmustur. Bu sablonlar i¢in gerekli islenmemis veriler, veri tabanindan Microsoft
Excel programina aktarilmistir. Bulgular kismindaki grafiklerin olugturulmasinda kullanilan
minimum siire 6 ay ve maksimum siire 8 yildir. Ayrica bir kisim destekleyici veriler IBB
Otopark Ana Plani ve IBB Ulasim Ana Plani’ndan alinmistir. Ancak bu calismada verilen

kullanic1 aligkanliklarina yonelik degerler her iki planda da incelenmemistir.

Tablo 3 - Analiz yapilan temel konular ve incelenen parametreler

incelenen Ana Toplanan/Alinan Aciklama
Konular Veriler §
Otoparklarda - Siire ve tarife - Farkli 6zelliklerde Anadolu yakasindan 6 ve Avrupa yakasimdan

(saat, giin, ay,
mevsim ve yil bazh
olarak) incelenmesi

sayis1

- Ortalama park
etme siiresi

uygulanan tarifeler |cizelgeleri 12 farkli yol kenar1 otoparklardaki tarife ¢izelgeleri incelenmistir.
Yol kenar1 otoparklarin kullanimina yonelik olarak; saat, giin, ay,
mevsim ve yillara gore otoparklarin kullanimi incelenmistir.
- Saat bazh incelemede park etme siiresi ve % dagilimi 2015, 2016
ve 2017’nin ilk alt1 aylik verilerinden incelenmistir.
Yol kenari - Park etme - Giin bazh incelemede islem sayis1 ve park etme siiresi degisimi
otoparklarin siiresinin % dagilimi | 2009 ile 2016 yil1 dahil 8 yillik siirede incelenmistir.
kullanimlarmin - Toplam iglem - Ay bazh incelemede islem sayisi ve park etme siiresi degisimi

2015 ve 2016 yili dikkate alinarak incelenmistir.

- Mevsim bazh incelemede islem sayist ve park etme siiresi
degisimi 5 yillik verilerinden incelenmistir. Ayrica ayni yillar
arasinda mevsim bazli ortalama park siiresi, zaman serisi analiziyle
incelenmistir.

- Y1l bazh incelemede ise islem sayis1 ve park etme siiresi degisimi
7,5 yillik verilerinden incelenmistir.

- Yol kenar1 otopark

- Son 2,5 yillik verilerden sabah 08.00 ile 19.00 saatleri arasinda

artisin etkisi

- Tahakkuk-tahsilat
oranindaki
degisimler

Otopark doluluk  |kapasiteleri Istanbul genelinde yol kenari otoparklarin kullanim miktar ve
oranlarinin - Saat bazli kullanim | doluluk oranlar1 (%) incelenmistir. Kritik doluluk oraninin (%85)
incelenmesi miktar1 ve doluluk asildig1 saat/ler tespit edilmistir.

oranlari (%) - Yakalar arasinda otoparklarda kalma siireleri hesaplanmustir.

- Nakit islem sayist | - Anadolu yakasinda 3 ve Avrupa yakasinda 5 farkli ilgeden, yol
ot " - Nakit park siiresi kenari otoparklar secilmistir. Bu otoparklarin 6zellikleri Tablo 4’de

a S

iic:eptl:rindeki -0-15 d iicretsiz igl. | verilmistir.

Ucret artis miktarlar1 ve bu artislarin kisa siireli etkisi, 1 ay 6ncesi
ve sonrasi veri tabanindan alinan ham verilerin islenmesiyle analiz
edilmigtir.
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Tablo 3 - Analiz yapilan temel konular ve incelenen parametreler (devam)

incelenen Ana

Toplanan/Alinan

Konular Veriler Agiklama
Anadolu yakasinda YKO-9-10-11 kodlu 3 adet yol kenari
otoparklarda daha once uygulanmakta olan ilk giriste 0-15 dakika
tcretsiz park uygulamasi belli bir siireligine kaldirilmig, akabinde
Oncesi ve sonrasiyla bir kisim parametrelerdeki degisimler
incelenmistir.
- Devinim

Kisa siireli iicretsiz

- Islem bas1 gelir

* YKO-9 otoparkinda 28 Subat-08 Ekim 2012 tarihleri arasinda 0-
15 d. iicretsiz park uygulamasi kaldirilmis ve bu caddedeki analizler

park - Tahakkuk ve 01-31 Mart 2012 ile yine 01-31 Mart 2013 tarihleri arasinda

uygulamasinin tahsilat oranlari, yapilmustir.

etkisinin - Genel tahsilat, * YKO-10 otoparkinda 28 Subat - 8 Ekim 2012 tarihleri arasinda 0-

incelenmesi - Ortalama park 15 d. {icretsiz otopark uygulamasi kaldirilmis ve bu caddedeki

etme siireleri analizlerde 01-15 Haziran 2012 tarihleri ile 15-30 Haziran 2012 ve

01-30 Haziran 2013 tarihleri arasindaki verilerden analiz edilmistir.
* YKO-11 otoparkinda 23 Nisan - 08 Ekim 2012 tarihleri arasinda
15 d tcretsiz otopark uygulamasi kaldirilmig ve bu caddedeki
analizlerde 01-21 Nisan 2012 tarihleri ile 23 Nisan - 31 May1s 2012
ve 01-31 May1s 2013 tarihleri arasindaki kayitlar incelenmistir.

IUAP’deki  giinliik|- Giinliik ortalama - IlUAPde verilmis olan otopark iicretlendirme modeli Stata 14

ortalama otopark park ticreti yazilim programi kullanilarak regresyon analiziyle incelenmis ve

ticreti  formiiliiniin|- KBGSYH tutarsizlig tespit edilmistir.

incelenmesi

- Otomobil sahipligi

Tablo 4 - Inceleme yapilan yol kenari otoparklarin bir kisminin temel ozellikleri [55]

Giris Tam

Parklar Ilge ac;?ltl (;Iizli(hi [Kapasite E::jg: S?'litrie:/ie Ara saatler ve ticreti (TL) ﬁ%iri;i
(TL)' (TL)
YKO-1 Umraniye | 01.02.2010 10 | 08.00-18.00 | 0-1: 6 1-2:8;2-4:9;4-8: 11 14
YKO-2 | Kartal 19.01.2006 | 70 |08.30-18.30 | 0-2:7 2-4:8;4-6:9; 6-8: 10 12
YKO-3 | Kartal 28112014 70 |09.00-1800| 0-1:7 | 172824 91;14'6: 10:6-8:)
YKO-4 | Sartyer 07.07.2006 16 |09.00-19.00 | 0-1:7 1-2: 8;2-4:10; 4-8: 13 15
YKO-5 Sisli 21.03.2007 | 38 |09.00-19.00 | 0-1:8 1-2: 10; 2-4: 14; 4-8: 18 20
YKO-6 | Bakirkdy 01.11.2007 19 |09.00-18.00 | 0-1:7 1-2:8;2-4:9; 4-8: 11 14
YKO-7 | Bayrampasa | 09.10.2008 60 |08.30-18.00 | 0-1:7 1-2: 8;2-4:9; 4-8: 11 14
YKO-8 | Avcilar 13.05.2009 | 58 [09.00-17.30 | 0-1:7 1-2: 8;2-4:9; 4-8: 11 13
YKO-9 | Uskiidar 11.05.2006 | 103 |09.00-18.00 [ 0-1:7 1-2:8,2-4:10;4-8: 13 15
YKO-10 | Atasehir 11.07.2006 | 265 |09.00-18.00 [ 0-1:7 1-2: 8;2-4:9;4-8: 11 14
YKO-11 | Pendik 19.01.2010 | 45 |09.00-19.00 [ 0-1:7 1-2: 8;2-4:10; 4-8: 11 13

1'6, 7 ve 8 TLlik ilk dilim (giris) iicretleri, ISPARK tarafindan yiiriitiilen yol kenari icretlendirmenin %81’ini temsil
etmektedir.
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3.2. Analiz Yapilan Otoparklarin Temel Ozellikleri

Parklarin ticret artig miktarlar1 ve bu artislarin 1 ay 6ncesi ve sonrasi; ortalama islem sayist,
ortalama park stireleri, 15 dakika girigler, tahakkuk ve tahsilat miktarlarindaki degisimleri
incelemek tizere Anadolu yakasindan 3 (YKO 1-3) ve Avrupa yakasinda 5 farkli ilgede (YKO
4-8) isletilmekte olan yol kenar1 otoparklar secilmistir. Tablo 4’de analizi yapilan
otoparklarin temel 6zellikleri verilmistir.

3.3. Fiyat Tarife Degisiklikleri ve Giinliik Otopark Ucretleri

Bu calismada il¢esine ve ilgedeki konumuna goére Anadolu yakasindan 6 ve Avrupa
yakasindan 12 farkli lokasyonlardaki {icret tarifleri incelenmistir. Anadolu yakasindaki, 5
otoparkin giris iicreti 0-1 saat 7 TL ile baslayarak, gilinliik minimum 12 TL ve maksimum 15
TL ticrete kadar ¢ikabilmektedir. Diger otoparkta ise giris ticreti 0-2 saat 7 TL ile baslamakta
ve giinliik 12 TL {icret alinmaktadir. Ayni durum i¢in Avrupa yakasi incelendiginde 0-1 saat
giris ticreti 9 lokasyonda 7 TL ve 3 lokasyonda 8 TL olarak baslamakta ve giinliik ticret 13
TL ile 20 TL arasinda degisebilmektedir. Ara saatlerdeki degisim Tablo 4’den incelenebilir.
Ozdes fiyatlandirmalardan dolay1 Avrupa yakasindaki 7 otoparka tabloda yer verilmemistir.

4. BULGULAR

Yol kenari otoparklarin kullanimina yonelik olarak; saat, giin, ay, mevsim ve yillara gore
incelemeler yapilmistir. Ayrica mevsim bazli ortalama park siiresi zaman serisiyle
incelenmis, otoparklarin doluluk oranlari, {icret artisinin ve kisa siireli {icretsiz park
uygulamalarinin devinim ve tahakkuk-tahsilat oranini nasil etkiledigi degerlendirilmistir. Bir
diger konuda yol kenar1 ve yol dis1 otoparklarda uygulanmakta olan {icretlendirme yaklasimi
ve iicretlendirmenin temel bilesenleri ile ITUAP’de verilmis olan otopark iicretlendirme
modeli Stata 14 yazilim programi kullanilarak regresyon analiziyle incelenmis ve tutarsizligi
tespit edilmistir.

4.1. Otoparklarin Kullanimu ile lgili Analizler

Saat bazl inceleme: Sekil 2°de bir yillik verilerden ortalama bir giinliik otopark doluluk
oranlarmin saat bazli dagilimi 5.533.616 islem {izerinden incelenmistir. Bu incelemede yol
kenar1 otoparklara en yogun giris %14 oraniyla sabah saat 09.00 ile 10.00 arasinda, ayrica
09.00 ile 12.00 saatleri arasinda ise %35°lik toplam giris olmustur. Yaz mevsiminde ise
19.00-24.00 saatleri arasindaki hem otopark kullanim kapasitelerinde hem de ortalama park
stirelerinde artis oldugu da tespit edilmistir.

Giin bazli inceleme: Giin igerisinde park etme davranislari zaman ve mekanda farkliliklar
gostermektedir. Birgok aktivite hafta sonuna gegis ile hafta sonu tatiline girmekte, dolayist
ile hafta ici gozlemlendigi sekli ile gilindiiz parklanmalarinin azalmasina katkida
bulunmaktadir. Buna karsin farkli mahallerde giindiiz parklanmasinin yogunlasmasina neden
olmaktadir. Y1l icerisinde yaz-kis dongiisti okullarin tatil olmasi, yaz aylarinda sehir digina
¢ikilmasinin siklagsmasi nedenleri ile parklanmalarin azalmasina neden olmaktadir. Giindiiz
ve ara parklanmalarin zaman ve mekanda mevsimlere gore hafta sonlarinda degiskenliginin
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ortaya ¢ikardigr park alan sunumunun talep degiskenligine uyumlu olarak esnek olmasini
desteklemektedir [35].

15.191.262 yol kenar1 otopark islemi verileri baz alinarak, giinler arasindaki degisim Sekil
3’de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde en fazla islemin haftanin orta giinii olan
Carsamba giiniinde ve en az islemin de Pazar giiniinde gergeklestigi; ayrica otoparklarda
ortalama kalma siiresinin Pazar giinlerinde diger giinlerden yaklasik 20 dakika daha uzun
oldugu da tespit edilmistir. Yol kenarlarinda ortalama parkta kalma siiresi yaklasik 120
dakikadir. Yapilan bir anket calismasinda siiriiciilere “Ofopark yeri bulmada en ¢ok
zorlandiklar: giin?” sorulmus; bu soruya %31,5’1 Cumartesi, %22’si Pazartesi, %20,3’{
Pazar ve %19,4’0 Cuma giinii cevabini vermistir [47]. Bu cevaplar, Sekil 3’deki verilerle
belli diizeyde ¢elismektedir.

Ay bazliinceleme: Sekil 4’de 2015 ve 2016 yillarma ait 27.658.406 islem dikkate alinmstir.
En ¢ok islem her iki yilda da Mart ayinda ve en az islem ise 2015 yil1 Subat ay1 ile 2016
yilinda ise sirasiyla basta Temmuz ayr olmak {tizere Agustos ve Eyliil aylarinda
gerceklesmistir. Bu aylardaki otopark islem sayisindaki keskin diistislerde, 15 Temmuz
kalkisma/darbe girisiminin etkisi sebep olmustur. Ortalama park etme stiresi 2015 yil1 Mayis
ve 2016 yil1 Nisan ayinda maksimum iken; en az ortalama park etme siiresi ise 2015 y1l1 Ocak
ayinda 116 dakika ve 2016 yilinda ise Subat ayinda 118 dakika olarak gergeklesmistir (Sekil
4). Ayrica otoparkta kalma siireleri agisindan aylar arasindaki sapma 2015 yilinda maksimum
7, 2016 yilinda ise 6 dakikadir.
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Sekil 2 - Saat bazli yol kenart parklardaki iglem sayist dagilimi
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Sekil 3 - 2009-2016 yullary arasinda tiim otoparklarda giin bazli ortalama iglem sayisi ve
park etme siirelerinin degisimi
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Sekil 4 - 2016 yili ay bazli islem sayisi ve ortalama park etme siirelerinin degisimi

Yillara gore mevsim bazl inceleme: $ekil 5°de 2013-2016 yillart arasi mevsim bazl
incelemede toplam 58.679.693 islem {izerinden park sayisi ve ortalama park etme siireleri
tespit edilmistir. Islem sayis1 acisindan en yiiksek degerler ilkbahar mevsiminde olmustur.
2016 yil1 yaz mevsiminde islem diisiikligiindeki belirginlikte kalkismanin etkisi belirleyici
olmustur. Otoparklarda kalma siireleri yillar gectikge artmis ve 2 saat sinirina gelmistir.
Ayrica mevsimler arasi sapma 2013 yilinda 7 dakika, 2014 yilinda 5 dakika, 2015 ve 2016
yilinda ise 3 dakika olarak tespit edilmistir. Ayrica 2013-2017 yillar1 arasindaki mevsim bazli
ortalama park siiresi, zaman serisi analizinde incelenmistir. 2018 yil1 i¢in yapilan tahminde
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ortalama otoparkta kalma siiresinin yaklasik tiim mevsimlerde %1,8 diizeyinde yani yaklasik
2,2 dakika artis gosterecegi tespit edilmistir. Bu incelemenin verileri ekte verilmis olan Tablo
E1’den incelenebilir ve grafigi Sekil E1’den goriilebilir.
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Sekil 5 - 2013-2016 yillart arasinda mevsim bazli yol kenari otoparklarda iglem sayisi ve
park etme stirelerinin degisimi

Yil bazli inceleme: 2010-2017 yillar1 arasinda, toplam 104.550.480 otopark islemi {izerinden
inceleme yapilmistir. Sekil 6 incelendiginde yillar gegtikge ortalama park siiresinde artma
oldugu goriilmektedir. Bu artigin iyi irdelenmesi gerekmektedir. Bu durum “yol kenar
otoparklart kisa siireli park alam olarak tamimlayan bir yénetim” agisindan 6zendirici
politikalarin gelistirilmesi ve uygulanmasinda yeterince etkili olunamadigini1 gostermektedir.
Sekil 8’den de goriilecegi lizere giris ticretlerinin yiiksek tutulmasi bu durumun
nedenlerinden biridir. Eklerde verilen Tablo E2’den 2010 ve 2017 yilindaki giinliik ortalama
otopark ticretinde ciddi bir degisiklik olmazken, ilk dilim iicretinde hem siire azaltilmis hem
de iicret keskin bir sekilde arttirilmigtir. Ozellikle uygulanmakta olan fiyat-siire
diizenlemeleri ile fiziksel kisitlama {izerinde ciddiyetle durulmasi gereken hususlardandir.
Ayrica islem sayisinin ilk yillarda artmasi ve sonraki yillarda diismeye baglamasi bazi yol
kenar1 otoparklarin acil ulasim yolu olarak diizenlemesinden kaynaklanmaktadir. Grafikte
2017 yilmin disik park islem degeri, ilk 6 aylik islem miktariim gosterilmesinden
kaynaklanmustir.
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Sekil 6 - 2010-2017 yillart arasinda yillik islem sayisi ve parkta kalma siirelerinin degisimi

4.2. Doluluk Oram Degisimlerinin incelenmesi

Sekil 7°den goriildiigli iizere saat bazli son 2,5 yilin ortalamasi dikkate alindiginda Anadolu
yakasinda maksimum doluluk oranma %57 ile 14.00-15.00 saatleri arasinda; Avrupa
yakasinda ise yine ayni saatler arasinda %86 doluluk oranina erigsilmektedir. Ayrica yine ayni
yakada 12.00-16.00 saatleri arasindaki doluluk orani %80’i agmaktadir. Doluluk orani
%80’nin tizerinde olan lokasyonlarda yonetim agisindan ciddi bir sekilde durulmasi
gerekmektedir. Irmscher (2015) tarafindan hazirlanan “Otopark Tasarimi” eserinde yol
boyunca yer alan park alanlarinin tipik giinliik kapasite oranlarinin verildigi grafikte; kisa
stireli park etme saat 17.00’de maksimum degerine (%100) ve ayn1 saatte konut park etme
orani ise %85 diizeylerine ulagsmaktadir. Giin igerisinde park etme diizeyi yaklasik %65 ile
saat 15.00°de gerceklesmektedir [60].

4.3. Ucret Artismmn Park Etme Davramsina Etkileri

Sehir merkezleri ve kullanim ¢esitlilikleri, ¢alisanlar ve misteriler agisindan park baskisi
olusturabilir. Geneli memnun etmek i¢in degil merkezin canliligini ve yasam kalitesini
korumak i¢in park politikalari olusturulmalidir. Merkezi alanlarda genel otopark kapasitesini
arttirmamak, siire kisitlamalari, yiiksek otopark licretleriyle uygulanabilir. Toplu tasima
araglari taleplerinin bir boliimiiniin degismesini saglamak i¢in toplu tagima secenekleri ne
kadar daha uygun bir hale getirilirse, zaten kisitli sayida ve yliksek ticretli olan otoparklara
gereksinim de ayn1 oranda diisecektir [35].

Anadolu yakasidan 3 farkli (YKO 1-3) ve Avrupa yakasinda 5 farkl ilgede (YKO 4-8)
isletilmekte olan yol kenar1 parklarin iicret artis miktarlar1 ve bu artislarin 1 ay oncesi ve
sonrasi ortalama islem sayisi, ortalama park stireleri, 15 dakika girisler, tahakkuk ve tahsilat
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miktarlarindaki degisimler incelenmistir. Ucret artislari, otoparklarin tam giinlik degeri
korunarak, giris ticretlerinin 1 TL arttirllmasiyla ve ara saatlerde ¢ok az diizenlemeler
yapilarak uygulanmistir. 8 otoparkin ilk giris licretlerine toplamda yaklagik %11°lik yapilan
zamla, otoparklari kullanan arag¢ sayisinda %2,5 azalma, ayni otoparklarin %75’inde
devinimde diisme ve toplam devinimde ise %7 diizeyinde azalma oldugu tespit edilmistir.
Bu durum ekte verilen Tablo E3’den incelenebilir. Ayrica YKO-2 otoparki hari¢ tiim
otoparklarda nakit olarak park siiresinde ortalama 5,5 dakika ve 0-15 d licretsiz girig yapan
ara¢ oraninda da ortalama %24 oraninda azalma olmustur. Ancak nakit park siiresindeki
diisme, ticret artiginin miisteride gecici bir siire iirkeklik olusturmasiyla yorumlanabilir.
Ciinkii misteri ilk giris licretini pesin 6dediginden licret artisinin diger zamanlara da yayilmis
olacag1 ongoriisiinden hareketle parklanmay1 daha hizli sonlandirmak istemistir. Diger
parametreler i¢cin anlamli iliski kurulamamuistir.
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4.4. Kisa Siireli Ucretsiz Park Uygulamasimin incelenmesi

Sekil 9 ve 10’da Anadolu yakasinda ii¢ farkli ilgede bulunan YKO-9-10-11 kodlariyla
tanimlanmig olan yol kenar1 otoparklarda uygulanan 15 dakika iicretsiz otopark uygulamasi
bir yildan az olmayan bir siire uygulandiktan sonra, en az 5 ay kaldirilip, daha sonra tekrar
ilk uygulamaya doniilmiistiir. Bu gegici uygulamada; devinim, islem basi gelir, tahakkuk ve
tahsilat oranlari, genel tahsilat ve ortalama park etme siirelerindeki degisimler incelenmis ve

ortak tespitler asagida verilmistir.
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Sekil 9 - 0-15 dakika iicretsiz park uygulamasinin devinim ve islem sayisina etkisi
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Sekil 10 - 0-15 d iicretsiz park uygulamasinin park siiresi, tahsilat orani, iglem sayisina etkisi

15 dakika iicretsiz park uygulamasinin gegici bir siire kaldirilmasiyla her ii¢ otoparkta da;

e Devinimde en az %4,8 ve en ¢cok %13,8 diisme (Sekil 9),
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e Islem basi ortalama gelirde en az %44 ve en ¢ok %76 artma (Sekil 9),
e Genel tahsilat oraninda en az %0 ve en ¢ok %21 artma (Sekil 9),

e Ortalama park etme siiresinde en az %12 (11 dakika) ve en ¢ok %21,5 (18 dakika)
artma (Sekil 10) olmustur.

Bir diger hususta 15 dakika {icretsiz park uygulamasinin kaldirilmasiyla birlikte gergekte kisa
siireli park etme ihtiyact bulunan arag sahiplerinin, 5-10 dakikalik park etmek igin ticret
6demeyerek, park alani icine tam parklanma yapmayarak ve/ya akan trafige engel
olusturacak sekilde araglarini ikinci siraya birakarak parklanma yaptiklari, ayrica bu araglarin
stiriiciileri ile otopark personelleri arasinda bazen tartigmalar yagandigi da tespit edilmistir.

15 dakika iicretsiz park uygulamasinin gegici bir siire kaldirildiktan sonra tekrar
uygulamaya alinmasiyla her {i¢ otoparkta da;

e Devinimde en az %0 ve en ¢ok %5 artma,

e Islem basi ortalama gelirde en az %19 ve en ¢ok %55 artma,

e Genel tahsilat oraninda en az %9 ve en ¢ok %38 artma,

e Ortalama park etme siiresinde en az %6 ve en ¢cok %25 artma,

e Tahakkuk edip tahsil edilen iicret oranlarinda en az %8 ve en ¢ok %56 artma,

e 0-15 dakika kalmay1 beyan ederek ticretsiz yararlananlarin oraninda bir otopark harig
belirgin bir azalma olmustur (Sekil 9-10).

4.5. Park Etmede Siire Asimi ve Odeme Aliskanhiginin incelenmesi

Yapilan incelemelerde yol kenari otoparklardaki toplam islem sayisinin yaklasik %181 0-15
d iicretsiz segenegi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu oranin %33,7’si siire asimi
olmadan otoparktan ¢ikmustir. %41°1 siire asimi1 olmasina ragmen iicretini 6demis ve %24’
ise siiresini astig1 halde 6deme yapmadan ¢ikis yapmustir. Ayrica yapilan diger tespitler su
sekildedir:

e 0-15dicretsiz segeneginden gerceklesen girislerin %7,5’lik dilimi 17.00-19.00 saatleri
arasinda olmustur. %34°lik dilimi ise mesai saati bitimi olan 17.00-19.00 saatleri
arasinda ¢ikis yapmuistir.

e Anadolu yakasina goére Avrupa yakasindaki siiriiciilerin 0-15 dakika iicretsiz
beyanlarina %4 daha sadakat gostermislerdir.

o 0-15 d tcretsiz segceneginden gergeklesen girislerde siire agimi oldugu halde 6deme
yapmadan ¢ikis yapan araglarin toplam iglem igerisindeki oran1 yaklasik %4,37dir.

e Son yillarda 0-15 dakika iicretsiz girislerde diisme ve asan siirelerde O6deme
aliskanlhklarinda yiikselme olmustur. Bu durum miisterilerin zamanla ISPARK’1 ve
dolayisiyla otopark isletmeciligini daha ¢ok benimsediklerine isaret etmektedir.
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4.6. Yol Kenar1 ve Yol Dis1 Otoparklarda Ucretlendirme'

Tablo 4 incelendiginde bolgesine gore yol kenar1 otoparklarda genellikle 0-1 saat girig ticreti
olarak 7 ile 8 TL ve kismen de 0-2 saat giriste ayn1 licretler uygulanabilmektedir. Sonraki
ilave saatlerde genellikle 1 TL bazen de 2 TL gibi iicretler bir Onceki tutara ilave
edilmektedir. Giinliik {icretler yaygin olarak minimum 12 TL ve maksimum 20 TL’dir.
Giinliik ticreti 20 TL olan otoparklarin giris ticreti 0-1 saat ve 8 TL olarak uygulanmaktadir.
Yol kenar1 otoparklarin giris icreti, glinliik {icretin minimum degerinin %67’si, maksimum
degerinin ise %40’1dir. Giris {icretlerinin yiiksekligini anket sonuglart da dogrulamaktadir.
Yapilan bir ¢alismada siiriiciilerin %84,4’iiniin ISPARK otoparklarmi pahali buldugu tespit
edilmistir [35]. Ayrica son 7,5 yillik veriler incelendiginde yol kenari otoparklarda kalma
stiresi ortalama 2 saatin altindadir. Son 2,5 yillik veriler dikkate alindiginda ise yol kenar1
otoparklarda ortalama kalma siireleri Anadolu yakasinda 93, Avrupa yakasinda ise 115
dakikadir?. Ayni durum kath otoparklarda sirasiyla 273 ve 412 dakika; agik otoparklarda 208
ve 161 dakika, park et-devam et uygulamasinin yapildigi otoparklarda ise 522 ve 469 dakika
olarak tespit edilmistir. Bir diger hususta son 2,5 yillik veriler dikkate alindiginda ise giinliik
toplam yol kenar1 park isleminin %29’u, 3 saatten daha uzun siire park eden araclara aittir.
Bu duruma giris ticretlerinin ¢ok yiiksek, ara ticretlerin diisitk olmas1 sebep olmustur.

Yol kenart otoparklarda iicretlendirme: Yol dis1 otoparklara yonelik olarak ornek teskil
edecek iicretlendirme politikalar1 belirlenmistir. Tablo E4’de verilen iicretler ve kullanim
oranlar1 toplam 15.256 araglik yol kenar1 otopark kapasitesinin tiim giinlilk ortalama park
ticreti; yogun bolgelerde 25 TL, orta yogun bolgede 20 TL ve diisiik yogun bolgelerde ise 12
TL’dir. Ayn1 tablodan %15°lik bir abone girisi ve aboneler hari¢ araglarin %18’inin ise 4
saatten daha fazla park ettigi tespit edilmistir.

Yol dis1 otoparklarda iicretlendirme: 6 farkli ilcede bulanan 3085 ara¢ kapasiteli 9 katl
otoparkin giinliilk ara¢ basma iicret ortalamasi yaklagik 12 TL olarak tespit edilmistir.
Devinim ortalamasi 1,72°dir (Tablo ES). Tiim katli otoparklarin devinimi dikkate alindiginda
0,88 civarindadir.

IUAP’deki otopark iicretlendirme modeli: TUAP’de 2010 yili merkez alanda 1-3 saatlik park
icin ortalama 5 $, 7-9 saatlik park i¢in ise ortalama 10 $ iicret alinmakta oldugu
belirtilmektedir. Giinliik ortalama otopark ticreti ise 8,49 $’dir. Otopark talep yOnetimi
acisindan bugiin kullanilan merkez alanlarda daha kisa siireli parklanma ve daha yiiksek fiyat
politikasindan yararlanilarak merkez alanlarda otopark fiyatlandirmasinin nasil olacagi
konusunda yapilan arastirmada 2023 yili i¢in ¢ farkli tahmin yapilmistir. Buna gore
hesaplanan degerler;

e %3,2 ortalama hane halki gelirine paralel bitylime ile 13,29 §$,

' Iyi bir iicretlendirme politikasinda su hususlarin dikkate alinmast gerekir: Sirkiilasyon (devinim), kapasite,
bolge, park etme karakteristigi, otopark tipi, mevcut tarife, alternatif otopark segenekleri ve iicretleri, trafik iiretim-
¢ekim verileri, aktif/atil kapasite miktari, tagma, esnaf, hane sakini ve abone sayilari ile park etme karakteristikleri,
mevcut esnaf, ev sahibi ve abone iicretleri, toplu ulasim imkanlari, ev sahiplerine yonelik 6zgiin uygulamalar
(otopark harci vs.) gibi hususlar dikkate alinarak tespit edilir.

2 Sabah 08:00°den 19:00°a kadar olan son 2,5 yillik yol kenar1 otoparklarda arag bagina ortalama park etme siiresi
Avrupa yakasinda 115 dakika ve Anadolu yakasinda ise 93 dakikadir. Iki yakanin tam giin ortalamas1 120 dakika
olarak tespit edilmistir.
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e %5,2 GSYIH biiyiimesine paralel biiyiime ile 17,26 $ ve
o %06,3 gelismis kentler regresyon modeli bitylimesi ile 20,15 $ seklindedir [59].

Birinci yontemde hane halki gelirindeki %3,2’lik artisa kosut bir bilylime ile 13,29 $, ikinci
yontemde GSYIH biiyiimesine kosut biiyiime ile %35,2 artis ile merkez alanda ortalama
otopark iicretinin 17,26 $ olacag1 hesaplannmustir. Ugiincii yéntemde ise Colliers International
tarafindan yapilmis diinya kentleri merkez alanlar1 otopark fiyatlandirmasi ¢aligmasindan
yararlanilarak 2023 yili Istanbul igin merkez alanlari fiyatlandirmasi yapilmistir. Oncelikle
diinya kentlerindeki otopark licretlerinin 6zel arag¢ sahipligi ve kisi bagina diisen GSYH
degerlerinden etkilenip etkilenmedigi arastirilmistir. Diinya genelinde 20 sehirden alinan,
1000 kisi bagina diisen otomobil sayisi, kisi bast diisen GSYH ve giinliik ortalama otopark
icretlerinden yararlanarak yapilan regresyon modellemesi sonucunda giinlik otopark
iicretindeki degiskenligin %92’sinin 6zel arag sahipligi ve kisi basina diisen gelir degiskenleri
ile aciklanabildigi ortaya konmustur. Bu c¢alisma sonucunda, otopark {icretinin
hesaplanmasinda kullanilacak formiil agagidaki sekilde elde edilmistir [59]:

Giinliik Ortalama Otopark Ucreti = 0,0015*GSYH - 0,0436*Otomobil Sahipligi

Bu formiil dogrultusunda Istanbul i¢in 2023 y1l1 merkez alan1 giinliik ortalama otopark iicreti
20,15 $ olarak hesaplanmigtir. Yukaridaki ii¢ degerlendirme sonucunda 2023 yili otopark
ticretlerinin ortalama 13 § ile 20 $ arasinda degisebilecegi sonucuna varilmstir [59].

Stata 14 yazilim progranmm kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda IUAP’de
verilmis olan “Giinliik Ortalama Otopark Ucreti ($) = 0,0015*KBGSYH - 0,0436*Otomobil
Sahipligi” formiiliinde sabit terimin dikkate alinmadigi tespit edilmistir. Eklerde verilen
Tablo E6’da sabit terimli ve sabit terimsiz regresyon analizlerinin sonuglari incelendiginde
sabit terimin istatistiksel olarak anlamli oldugu ve bu nedenle modelde yer almas: gerektigi
saptanmustir. Boylece model “Giinlitk Ortalama Otopark Ucreti ($) = 46,7957 +
0,0007*KBGSYH - 0,0839%0tomobil Sahipligi” olmalidir. Sabit terimin dikkate alinmamasi
modelin tahminlerinde sapmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Sabit terim olmayan
ve sabit terimli ifade de giincel degerler! iizerinden giinliik ortalama otopark iicreti
hesaplandiginda sirasiyla; 8,94 $ ve 39,64 $ bulunmaktadir. Giinliik Istanbul’daki uygulanan
ortalama deger ise 4,47 $’dir. Ayrica gézlem sayisinin 20 ile sinirli olmasi, tutarli tahminler
tiretecek bir modelin elde edilmesinin dniindeki en dnemli engellerden biridir.

Yol kenart ve yol disi otoparklarda iicretlendirmenin temel bilesenleri: Otopark
isletmelerinin {icretlendirme politikalari; karma kullanim, konut dist ve konut alanindaki,
diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu bolgelerdeki kamulastirma maliyetleri de gdz Oniinde
bulundurularak toplam maliyetin hesaplanmasiyla tespit edilmelidir.> Istanbul’da

!Istanbul i¢in KBGSYIH, 11.134 $ ve otomobil sahipligi ise 178/1000 kisi tespit edilmistir.

2 {stanbul’da yerlesimin dagilimi homojen yapida olmadig1 gibi yayilimda herhangi bir hiyerarsiden de s6z edilemez.
Bu farkliliklarin temel sebebi yereldeki sosyo-ekonomik farkliliklardir. Otopark isletmesinde ve iicret yonetiminde;
degisen park alani ihtiyaci, ekonomik yap1 ve igyerleri ile konutlarin dagilimindan dolay1 yerelde farkli otopark
kullanim diizeyleri s6z konusudur. Bir mahalle ile komsu mahalle arasinda emlak degeri ve ortalama gelir ile ilgili
onemli derecede farklilik olmast muhtemeldir. Ayn1 tip otoparkin, farkli emlak degeri, yerlesim bolgesindeki gelir
durumu, otomobil sahipligi ve farkli talep yogunlugu gibi nedenlerden dolay: farkl iicretlendirmeye tabi olmasi s6z
konusudur. Bu temel parametreleri hem iicretlendirme hem de bolgeleme ¢alismalarinda dikkate almak gerekir.
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fiyatlandirma politikalarinin saglikli yonetilebilmesi i¢in asagidaki hususlarin ve/ya
bulgularin birlikte dikkate alinmas1 gerekmektedir.

¢ Fiyatlandirmada ve isletmenin siirdiiriilebilirligine yonelik olarak yol kenar1 ve yol dis1
otoparklarin yonetimi ve hizmet kalitesinde; sosyo-ekonomik yapi, otopark talep
diizeyi ve arag sahipligine gore ayarlama/diizenleme yapilmalidir.

e ISPARK’in temel yaklagimlarindan biri yol digt otopark imkani varsa, yol kenart
otoparklart yol disi otoparklardan daha yiiksek iicretle isletmek suretiyle yol dist
otoparklar1 tegvik etmektir. Halihazirda ISPARK tarafindan isletilen yol kenar1 park
ticretleri, yol dis1 park iicretlerinin ortalama 1,2 katidir." Ancak bu politika yol kenari
otoparklarda siire kisitlamalariyla da desteklenmelidir?. Bu yéndeki politikalar eksiktir.
Bir bagka hususta Tablo 4’den goriildiigii lizere otoparklarda uygulanan ara kademe
ticretlerinin bilimsellikten uzak olmasidir.

e Yol dis1 otoparklarin iicretlendirmelerinde kamu ve 6zel sektdr otoparklar: birlikte
diistintiliirse daha iyi sonuglar elde edilebilir. Ancak burada celigkili bir durum soz
konusudur. il sartlarinda, arsa maliyetleri hari¢ diger maliyet unsurlar1 dikkate alinarak
birim otopark alani iiretmek i¢in yapilan ortalama yatirim miktarlari otopark
sistemlerine bagli olarak 25.000 - 100.000 TL arasinda degiskenlik gostermektedir’.
Buna ek olarak bolgesel etkin otopark yonetimi yapilmamasi ve emlak degerlerinden
dolay1 dzel miitesebbisler kath otopark yatirimlarindan kagimmaktadirlar®. Bu sorunun
¢ozliimiine yonelik soyle bir politika gelistirilebilir: Farkli isletme bdlgelerine gore
iicreti daha diisiikk olan yol dist otoparklarin siibvanse edilebilmesi i¢in yol kenart
otoparklarin genel karindan yararlanilabilir. Yol kenarindaki karin maksimize
edilebilmesi i¢in personele dayal sistemden vazgegilmelidir.

e Otoparklarin giris ve giinliik licret simir degerlerinde temel parametre olarak devinim?®

dikkate alinmaktadir. ISPARK tarafindan isletilen tiim otoparklar kendi igerisinde
diisiintilerek devinim degeri tespit edilmistir. Bu baglamda devinim orani, 1’in
altindaysa diisiik; 1 ile 3 arasinda orta ve 3’iin iizerinde ise yiiksek devinimli otopark
olarak tanimlanmustir. Otoparklardaki ortalama devinim oranlari; yol kenari
otoparklarda, 3,1; yol dis1 agik otoparklarda 1,7 ve kapali otoparklarda ise 0,88 olarak
hesaplanmistir. Gelir-gider dengesi incelendigi zaman c¢ogunlukla, diisiik ve orta
devinimli otoparklar, kamu tarafindan isletiliyorsa siibvanse edilmesi gerektigi de tespit
edilmistir.

! Bu hesaplama ISPARK tarafindan isletilen otoparklar i¢in yapilmistir. Ayrica ISPARK 1 islettigi otoparklarin
disinda kalan otoparklar i¢in su an bir senkronizasyonun yapilmasi pek miimkiin gériinmemektedir.

% Diinya uygulamalarinda bu problem yol kenari otoparklarda genel olarak siire smir1 ve ciddi fiyat artislartyla
saglanmaktadir.

3 Bu deger ISPARK ’taki uygulamalardan elde edilmistir. EPA, yeralt: otoparklardaki park alani basina insaat
maliyetini, karma merkezi kentsel alanlarda 25.000 ila 50.000 Euro arasinda belirtmektedir [61].

4 Her isletme kendi iicret tarifesini kendi tayin etmektedir. Bazi otopark alanlarinda iicretli yol kenari otoparklar; yol
dis1 otoparklardan daha ucuz olabilmektedir. Halbuki araglar1 yol dis1 otoparklara tesvik etmek igin yol kenar1
otoparklar daha pahali olmalidir. Ayrica iicretsiz, diisiik iicretli ya da denetimsiz yol kenari parklarin bolgesel
otopark yonetimiyle kontrol edilmesi de gerekmektedir.

* Devinim,; bir birimlik otopark alanim giin boyunca kullanan arag sayidir.
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e Yol kenar1 otoparklarda personeller 10 saat esasina gore ¢aligmakta ve kisi basina
ortalama 19; katli otoparklarda ise ¢ift vardiya usuliiyle 24 saat esasina gore
caligilmakta ve yaklagik personel basina 71 kapasite diismektedir.!

® Yol kenar1 otoparklardaki {icret artisinin yansimasinda yakin bolgelerde daha cazip yol
dis1 otopark segeneginin bulunup bulunmamasi da etkili olmaktadir.

e Yol kenarlarinda yiiksek iicretten disiik iicrete dogru bir fiyatlandirma politikasi
izlenmektedir.? Yani ilk dilim ticretini 6deyenler igin otoparkta kalmay1 dzendirici bir
politika uygulanmaktadir. Ucret kademelerinin birgok bolge icin 0-15 dakika iicretsiz
uygulanmasi haricinde ilk 2 saate kadar 0,5 saat kademeleriyle yapilmasi gerekir. Bu
durum otoparklarda kalma siiresinin azalmasina ve dogal olarak otoparklardan daha
fazla kullanicinin yararlanmasina olanak saglar. Bir diger hususta arama trafiginin
azaltilmasi da saglanmus olur.

e Tahakkuk edip tahsil edilemeyen iicretler i¢in yasal adimlar atimalidir. Bunun
yapilmasi yol dis1 i¢in tegvik edici olacaktir.

e Yerine gore 3-4 saatlik park kisitlarinin uygulanmasi gerekir. UKOME karariyla siireyi
agsan araglara giinliik iicret uygulamas1 gergeklestirilebilir’. Bu durum su anda
uygulanmamaktadir.

5.SONUC VE ONERILER

Iyi diizenlenen ve ydnetilen yol kenari park alanlari; yerel ekonomiyi ve sosyal hayati
destekler, ¢evreyi korur, emniyeti saglar, aragli yolculuklarin toplu tasimaya yonlenmesine
katki sunar, mobilite ve sehir yonetimine (imar ve tesis agisindan) belirgin faydalar saglar.
Bu calismada 2009 ve 2017 yilmin ilk 6 ay1 dahil toplam 8,5 yillik bir veri incelemesi
yapilarak agagidaki neticelere ulagilmistir.

ISPARK tarafindan isletilen tiim yol kenari otoparklarda yillik verilerden ortalama bir giinliik
otopark doluluk oranlarinin saat bazli dagilimi 5.533.616 islem iizerinden incelendiginde; en
yogun giris %14 oraniyla sabah saat 09.00 ile 10.00 arasinda olmustur. Ayrica toplam girisin
%35°1ik dilimi ise 09.00 ile 12.00 saatleri arasinda gergeklesmistir.

15.191.262 yol kenari otopark islemi verileri baz alinarak, giinler arasindaki degisim
incelenmistir. Bu incelemede en fazla islemin haftanin orta giinii olan Carsamba giiniinde ve
en az islemin de Pazar giiniinde gerceklestigi; ayrica otoparklarda ortalama kalma siiresinin
Pazar giinlerinde diger giinlerden yaklasik 20 dakika daha uzun oldugu da tespit edilmistir.
Yapilan bir anket ¢alismasinda siiriiciilere “Otopark yeri bulmada en ¢ok zorlandiklar:
giin?” sorulmus; bu soruya %31,5’1 Cumartesi, %22’si Pazartesi, %20,3ii Pazar ve %19,4’i
Cuma giinii cevabimi vermistir [47]. Bu cevaplar, bu ¢aligmadaki verilerle belli diizeyde
celismektedir.

' Meveut durumda yol kenari otoparklar %90 diizeyinde 11-12 saat esasina gore isletilmekte ve
ticretlendirilmektedir. Yol dis1 otoparklarin iicretlendirilmesinde bu durum gozardi edilmemelidir.

2 Yol kenar1 otoparklarin giris iicreti, giinliik iicretin minimum degerinin %67’si, maksimum degerinin ise %401d1r.
3 Suanda yol kenar1 park alanlari kisa siireli park yeri olarak isimlendirilmekte ancak giin boyu park edilebilmektedir.
Bu ¢eliskili bir durumdur.
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Ay bazli incelemede 2015 ve 2016 yillarina ait 27.658.406 islem dikkate alinmistir. En ¢ok
islem her iki y1lda da Mart ayinda ve en az islem ise 2015 yili Subat ay1 ile 2016 yilinda ise
sirastyla basta Temmuz ay1 olmak iizere Agustos ve Eylil aylarinda gergeklesmistir. Bu
aylardaki otopark islem sayisindaki keskin diisiislerde, 15 Temmuz kalkisma/darbe
girisiminin etkisi olmustur. Ortalama park etme siiresi 2015 yili Mayis ve 2016 yili Nisan
aymda maksimum iken; en az ortalama park etme siiresi ise 2015 yil1 Ocak aymda 116 dakika
ve 2016 yilinda ise Subat ayinda 118 dakika olarak gergeklesmistir. Ayrica otoparkta kalma
stireleri agisindan aylar arasindaki sapma 2015 yilinda maksimum 7, 2016 yilinda ise 6
dakikadir.

Yillara gore mevsim bazli incelemede 2013 - 2016 yillar1 arasindaki toplam 58.679.693
otopark islem sayist dikkate alinmistir. Islem sayisi agisindan en yiiksek degerler ilkbahar
mevsiminde olmustur. 2016 yilinin yaz mevsimindeki islem distikligiindeki belirginlikte
kalkismanin etkisi belirleyici olmustur. Otoparklarda kalma siireleri yillar gegtikce artmis ve
2 saat smirma gelmistir. Ayrica mevsimler arast sapma 2013 yilinda 7 dakika, 2014 yilinda
5 dakika, 2015 ve 2016 yilinda ise 3 dakika olarak tespit edilmistir. Ayrica 2013-2017 yillar1
arasindaki mevsim bazli ortalama park siiresi, zaman serisi analiziyle incelenmistir. 2018 y1li
icin yapilan tahminde ortalama parkta kalma siiresinin yaklasik tim mevsimlerde %1,8
diizeyinde yani yaklagik 2,2 dakika artig gosterecegi saptanmistir. Bu incelemenin verileri
Tablo E1’de verilmis ve grafigi ise Sekil E1°de gosterilmistir.

Y1l bazli incelemede 2010 ve 2017 yilinn ilk altt ay1 (7,5 yillik veriler) dahil toplam
104.550.480 otopark islemi lizerinden bir tetkik yapilmistir. Yillar gegtikge ortalama park
stiresinde artma oldugu goriilmiistiir. Bu artigin iyi irdelenmesi gerekmektedir. Bu durum
“vol kenari otoparklar: kisa siireli park alani olarak tammlayan bir yénetim” agisindan
Ozendirici politikalarin gelistirilmesi ve uygulanmasinda yeterince etkili olunamadigini
gostermektedir. Ayrica islem sayisimin ilk yillarda artmasi ve sonraki yillarda diigmeye
baglamast bazi yol kenar1 otoparklarmm acil ulasim yolu olarak diizenlemesinden
kaynaklanmstir.

Saat bazli son 2,5 yilin ortalamasi dikkate alindiginda Anadolu yakasinda maksimum doluluk
orant %57 ile 14.00-15.00 saatleri arasinda; Avrupa yakasinda ise yine ayni saatler arasinda
%86 doluluk oranina erigildigi tespit edilmistir. Ayrica yine ayn1 yakada 12.00-16.00 saatleri
arasindaki doluluk orant %80°1 agmistir. Doluluk orant %80°den fazla olan lokasyonlarda
ticret-siire yonetim araglarinin yeniden dikkate alinmasi gerekmektedir.

Anadolu yakasindan 3 farkli (YKO 1-3) ve Avrupa yakasinda 5 farkli ilgede (YKO 4-8)
isletilmekte olan yol kenar1 parklarin iicret artis miktarlar1 ve bu artislarin 1 ay oncesi ve
sonrasi ortalama islem sayisi, ortalama park siireleri, 15 dakika girisler, tahakkuk ve tahsilat
miktarlarindaki degisimler incelenmistir. Ucret artislari, otoparklarin tam giinlik degeri
korunarak, giris licretlerinin 1 TL arttirilmasiyla ve ara saatlerde ¢ok az diizenlemeler
yapilarak uygulanmistir. 8 otoparkin ilk giris licretlerine toplamda yaklasik %11°lik yapilan
zamla, otoparklar1 kullanan ara¢ sayisinda %2,5 azalma, aymi otoparklarin %75’inde
devinimde diisme ve toplam devinimde ise %7 diizeyinde azalma oldugu tespit edilmistir
(Tablo E3). Ayrica YKO-2 otoparki hari¢ tiim otoparklarda nakit olarak park siiresinde
ortalama 5,5 dakika ve 0-15 d {icretsiz giris yapan ara¢ oraninda da ortalama %24 oraninda
azalma olmustur. Ancak nakit park siiresindeki diisme, iicret artisinin miisteride gegici bir
sire iirkeklik olusturmasiyla yorumlanabilir. Ciinkii miisteri ilk giris Ucretini pesin
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6dediginden ficret artisinin diger zamanlara da yayilmis olacagi ongoriisiinden hareketle
parklanmay1 daha hizli sonlandirmak istemistir.

Anadolu yakasinda ii¢ farkl ilgede bulunan YKO-9-10-11 kodlariyla tanimlanmis olan yol
kenar1 otoparklarda uygulanan 15 dakika ticretsiz otopark uygulamasi bir yildan az olmayan
bir siire uygulandiktan sonra, en az 5 ay kaldirilip, daha sonra tekrar ilk uygulamaya
doniilmiistiir. Bu uygulamadan su tespitler yapilmistir. 0-15 dakika Ttcretsiz park
uygulamasinin gegici bir siire kaldirilmasiyla her ii¢ otoparkta da; devinimlerde en az %4,8
ve en ¢ok %13,8 diisme, igslem bas1 ortalama gelirde en az %44 ve en ¢ok %76 artma, genel
tahsilat oraninda en az %0 ve en ¢ok %21 artma ile ortalama park etme siiresinde en az %12
(11 dakika) ve en ¢ok %21,5’lik (18 dakika) artma tespit edilmistir.

0-15 dakika ticretsiz park uygulamasinin kaldirilmasiyla birlikte gergekte kisa siireli park
etme ihtiyact bulunan arag¢ sahiplerinin, 5-10 dakikalik park etmek igin iicret 6demeyerek,
park alani igine tam parklanma yapmayarak ve/ya akan trafige engel olusturacak sekilde
araglarini ikinci siraya birakarak parklanma yaptiklari, ayrica bu araglarin siiriiciileri ile
otopark personelleri arasinda bazen tartismalar yasandig1 da tespit edilmistir.

0-15 dakika iicretsiz park uygulamasinin gegici bir siire kaldirildiktan sonra tekrar
uygulamaya alinmasiyla her ii¢ otoparkta da; devinimde en az %0 ve en ¢ok %5, islem basi
ortalama gelirde en az %19 ve en ¢ok %55, genel tahsilat oraninda en az %9 ve en ¢ok %38,
ortalama park etme siiresinde en az %6 ve en ¢ok %25 ile tahakkuk edip tahsil edilen iicret
oranlarinda da en az %8 ve en ¢ok %56 artma olmustur. Ayrica 0-15 dakika kalmay1 beyan
ederek iicretsiz yararlananlarin oraninda bir otopark harig belirgin bir azalma olmustur.

Yapilan incelemelerde yol kenar1 otoparklardaki toplam islem sayisinin yaklasik %181 0-15
d iicretsiz segenegi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu oranin %33,7’si siire asimi
olmadan otoparktan ¢ikmustir. %41°1 siire asimi1 olmasina ragmen ticretini 6demis ve %24’
ise stiresini agtig1 halde 6deme yapmadan ¢ikis yapmustir.

0-15 d iicretsiz seceneginden gergeklesen giriglerin %7,5’lik diliminin 17.00-19.00 saatleri
arasinda otoparka giris yaptig1 ve %34°liik diliminin ise mesai saati bitimi olan 17.00-19.00
saatleri arasinda ¢ikis yaptig1 tespit edilmistir.

0-15 d tcretsiz segeneginden gerceklesen girislerde siire agimi oldugu halde 6deme
yapmadan ¢ikis yapan araglarin toplam islem igerisindeki oran1 yaklasik %4,37°dir. Bir diger
hususta Anadolu yakasina gore Avrupa yakasindaki siiriiciilerin 0-15 d iicretsiz beyanlarina
%4 daha sadakat gosterdikleri tespit edilmistir.

Yol kenar1 otoparklarda genellikle 0-1 saat giris iicreti olarak 7 ile 8 TL ve kismen de 0-2
saat giriste ayn1 licretler uygulanabilmektedir. Sonraki ilave saatlerde genellikle 1 TL bazen
de 2 TL gibi iicretler bir dnceki tutara ilave edilmektedir. Giinliik {icretler yaygin olarak
minimum 12 TL ve maksimum 20 TL’dir. Giinliik {icreti 20 TL olan otoparklarin giris ticreti
0-1 saat ve 8 TL olarak uygulanmaktadir. Yol kenar1 otoparklarin giris iicreti, glinliik iicretin
minimum degerinin %67’si, maksimum degerinin ise %40’1dir. Giris {cretlerinin
yiiksekligini anket sonuglar1 da dogrulamaktadir. Yapilan bir anket ¢alismasinda siiriiciilerin
%84,4’1iniin ISPARK otoparklarmi pahali buldugu belirtilmistir.

Son 7,5 yillik veriler incelendiginde yol kenari parklarda kalma siiresi ortalama 2 saatin
altindadir. Bir diger hususta son 2,5 yillik veriler baz alindiginda ise giinliik toplam yol kenar1
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park isleminin %29’u, 3 saatten daha uzun siire park eden araclara aittir. Bu duruma giris
iicretlerinin ¢ok yiiksek, ara licretlerin diisiik olmasina sebep olmustur.

Son yillarda 0-15 dakika ticretsiz girislerde diisme ve asan siirelerde 6deme aligkanliklarinda
yiikselme olmustur. Bu durum miisterilerin zamanla ISPARK’1 ve dolayisiyla otopark
isletmeciligini daha ¢ok benimsediklerine isaret etmektedir.

Yol kenar1 otoparklarda tiim giinliik ortalama park ticreti; yogun bélgelerde 25 TL, orta
yogun bolgede 20 TL ve diisiik yogun bolgelerde ise 12 TL dir.

Stata 14 yazilim progranmm kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda IUAP’de
verilmis olan “Giinliik Ortalama Otopark Ucreti ($) = 0,0015*KBGSYH - 0,0436*Otomobil
Sahipligi” formiiliinde sabit terimin dikkate alinmadig: tespit edilmistir. Tablo E6’da sabit
terimli ve sabit terimsiz regresyon analizlerinin sonuglar1 incelendiginde sabit terimin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ve bu nedenle modelde yer almasi gerektigi saptanmistir.
Béylece model “Giinliik Ortalama Otopark Ucreti ($) = 46,7957 + 0,0007*KBGSYH -
0,0839*0tomobil Sahipligi” olmalidir. Sabit terimin dikkate alinmamasi modelin
tahminlerinde sapmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Sabit terim olmayan ve sabit
terimli ifade de giincel degerler' iizerinden giinliik ortalama otopark ticreti hesaplandiginda
sirastyla; 8,94 $ ve 39,64 $ bulunmaktadir. Giinliik Istanbul’daki uygulanan ortalama deger
ise 4,47 $’dir. Ayrica gozlem sayisinin 20 ile siirlt olmasi, tutarli tahminler {iretecek bir
modelin elde edilmesinin 6niindeki en 6nemli engellerden biridir.

Calisma baglaminda sunulabilecek éneriler:

Ozel otomobil kullanimini azaltict énlemler olarak, rayl sistem aginmn yayginlagmasi ile
birlikte orta ve uzun vadede kademeli olarak, tiim yol kenar1 otoparklarda diisiik ticretten
yiiksek ticrete dogru bir fiyatlandirmanin benimsenmesi ve merkezi alanlardaki isyeri
sahipleri hari¢ yol kenar1 parklarin 3 saat ile smirlandirilmast icin gerekli stratejiler ve
uygulamalar yapilmalidir.

Yol kenari otoparklari kisa siireli park alani olarak tanimlayan bir yonetimin hem kisitlayict
hem de Ozendirici politikalar uygulayarak otoparklardan daha fazla miisterinin
yararlanabilmesine olanak saglamas1 gerekir.

Yol kenar1 park iicretleri, otopark arayarak trafigi yavaglatan ara¢ sayisini azaltmak ve
kaldirim alanlarmin kullanimini iyilestirmek i¢in diizenlenmelidir. Yakin gelecekte yol
kenar1 park icretleri, talep duyarliligina dayali olarak dinamik bir sekilde ayarlanmak
suretiyle daha verimli kullanilabilir.

Siiriiciilere otopark kullanim aligkanliginin kazandirilmas: ve parklanmanin ticret karsilig
bir hizmet oldugu anlayisinin yerlestirilmesi i¢in 6zendirici stratejiler gelistirilmelidir.

Otopark yonetmeliginin taslak ¢alismasinin kamuoyu ile paylasildigi bu giinlerde yol kenar1
otopark diizenlemelerine iligkin esaslarin net belirlenmesi ve yasal agidan ihtilafli hususlarin
giderilmesi saglanmalidir.

! {stanbul igin KBGSYH, 11.134 $ ve otomobil sahipligi ise 178/1000 kisi tespit edilmistir.
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Yol kenar1 otoparklarda belediye adina isletmecilik yapan kuruluslara denetim yetkisinin
verilmesi gerekir.

Ucretsiz, diisiik iicretli ya da denetimsiz yol kenar1 parklarin bolgesel otopark ydnetimiyle
kontrol edilmesi gerekir. Ayrica otopark taleplerinin etkin ve verimli yonetilmesi i¢in yol dis1
ve yol kenar1 otoparklarinin biitiinlesik olarak ticretlendirilmesi ¢gok énemlidir.

Otopark %80-85’in lizerindeki doluluga ulagtiginda fiyat-siire uygulamalar1 yeniden gdzden
gecirilmelidir.

Sehir merkezi ve ana ticaret akslari {izerindeki yol kenar1 uzun siireli park isgallerinin
kaldirilarak, kisa siireli parklanmalara doniistiirmek ve daha fazla arag¢ i¢in devinim elde
etmek gerekir.

Ozel araci ile yolculuk edenlere; park yerleri, gergek zamanli doluluk bosluk oranlari, 6n
rezervasyon, kurallar, iicretler ve segenekler hakkinda internet, SMS, telefon uygulamalari,
sosyal medya kanallari, radyo-televizyon gibi mecralardan bilgilendirmeler yapilmalidir.

Yol kenar1 otoparklarin biiytik bir boliimiinde denetimli isletmecilik yapilmadigindan dolay1,
vale park diizenleme esaslarinin net bir sekilde belirlenmesi, denetimli ve kayitl bir sistem
gelistirilmesi gerekir.

Arag isgali altindaki sokaklarin bir plan dahilinde parklanmasi, kullanici 6ncelikleri ve siire
yonetimi ile park basicinin kontrollii yonetilmesi gerekmektedir.

Yol kenari parklanma kurallarinin ihlal edildigi durumlarin tanimlandigi, cezalarin
belirlendigi ve uygulama siirecini belirten bir bilgilendirme kilavuzunun hazirlanmasi
gerekmektedir.

Otopark politikalari, sadece otopark ihtiyact duyanlarin degil; etkileri ve sonuglart itibariyle
herkesi ilgilendirdiginden tiim topluma iyi anlatilmali ve ortak bir anlayis olusturulmalidir.
Anlayigin aktariminda “her tiirli trafik olusturanlarin bedelini 6demesi gerektigine” 6zel
vurgu yapilmalidir. Bu yapilirken, iyi bir halkla iligkiler caligmasi ve tamamlayici otopark
politikalar1 ile glivenin ve bagliligin arttirilmasi da saglanmalidir.

Otoparklarda arz talep dengesinin bozuldugu zamanlarda, lokal stratejiler belirlenmelidir.

Sokaklarin ve yol kenar1 otopark alanlarinin engelli, yasli ve ¢ocuklu aileler i¢in giivenli,
yayalar i¢in konforlu ve bisiklet kullanicilari igin emniyetli olacak sekilde yeniden
tasarlanmasi gerekmektedir.

Insana dayali otopark isletmeciliginin pay1 hizli bir sekilde azaltilmali ve basta EDS gibi
denetim ¢oziimleriyle desteklenen; mobil/SMS park, parkmetre gibi teknolojik 6deme
araglariin daha yaygin uygulanmasina gegilmelidir.

Semboller

EDS . Elektronik Denetleme Sistemi

EPA : Avrupa Park Endiistrisi - European Parking Association
GSYH  : Gayri Safi Yurtici Hasila
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IBB
loApP

: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi - Istanbul Otopark Ana Plan:

ISPARK : Istanbul Otopark Isletmeleri Tic. AS

[UAP

: Istanbul Metropoliten Alam Kentsel Ulasim Ana Plam

KBGSYH : Kisi Basina Gayri Safi Yurtici Hasila

TUIK  : Tiirkiye Istatistik Kurumu
YDO : Yol Disi Otopark

YKO : Yol Kenari Otopark
Tesekkiir

Calismanin gerceklestirilmesinde, veri destegi saglayan basta ISPARK AS Genel Miidiirii
Sn. Nurettin Korkut’a, Genel Miidiir Yardimcilar1 Sn. Samet Aslan ve Sn. Salih Selman
Cebeci’ye, dzellikle Anadolu Yakasi Isletmeler Miidiirii Sn. Mustafa Tiiten ile Veri Analiz
Uzmani Sn. Yasin Agirtmis’a tesekkiirti bir borg bilirim.

[10]

[11]
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EKLER

Tablo E1 - Zaman serisi analiziyle 2013-2017 yillar: arasindaki mevsim bazli ortalama park siiresi

Ortalama
t Yil | Mevsimler Park MA CMA St, It St Deasonal Tt Forecast
Siiresi, d
1 1 110,36 0,989 111,58 | 113,41 | 112,16
2 2 110,66 1,013 109,20 | 113,97 | 115,50
2013
3 3 109,94 | 111,99 | 112,74 | 0,98 0,990 111,09 | 114,53 | 113,34
4 4 117,00 | 113,50 | 114,90 | 1,02 1,010 115,87 | 115,09 | 116,21
5 1 116,39 | 116,30 | 117,38 | 0,99 | 0,989 117,69 | 115,65 | 114,38
6 2 121,88 | 118,47 | 118,98 | 1,02 1,013 120,27 | 116,21 | 117,77
7 201 3 118,60 | 119,50 | 119,62 | 0,99 | 0,990 119,84 | 116,77 | 115,56
8 4 121,13 | 119,74 | 119,46 | 1,01 1,010 11996 | 117,33 | 118,47
9 1 117,33 | 119,18 | 119,06 | 0,99 | 0,989 118,64 | 117,89 | 116,59
10 2 119,67 | 118,95 | 118,89 | 1,01 1,013 118,09 | 118,45 | 120,04
11 2018 3 117,67 | 118,83 | 119,08 | 0,99 | 0,990 118,90 | 119,01 | 117,77
12 4 120,67 | 119,33 | 119,67 | 1,01 1,010 119,50 | 119,57 | 120,73
13 1 119,33 | 120,00 | 120,54 | 0,99 | 0,989 120,66 | 120,13 | 118,81
14 2 122,33 | 121,08 | 121,21 | 1,01 1,013 120,72 | 120,69 | 122,31
15 2010 3 122,00 | 121,33 | 121,54 | 1,00 | 0,990 123,28 | 121,25 | 119,99
16 4 121,67 | 121,75 | 121,88 | 1,00 1,010 120,49 | 121,81 | 123,00
17 1 121,00 | 122,00 | 121,84 | 0,99 | 0,989 122,35 | 122,37 | 121,02
18 2 123,33 | 121,68 | 121,97 | 1,01 1,013 121,70 | 122,93 | 124,58
19 20 3 120,70 | 122,26 0,990 121,97 | 123,49 | 122,21
20 4 124,00 1,010 122,81 | 124,05 | 125,26
21 1 0,989 124,61 | 123,24
22 2 1,013 125,17 | 126,85
2018
23 3 0,990 125,73 | 124,42
24 4 1,010 126,29 | 127,52
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Sekil E1 - Zaman serisi analiziyle 2013-2017 yillar: arasindaki mevsim bazli ortalama park siiresi ve
2018 yili tahmini

Tablo E2 - 2010 ve 2017 yilindaki giris ve giinliik iicret tarifeleri’

Giris Saati ve Ucreti (TL) Tam Giin Ucreti (TL)
2010 2017
2010 2017
0-2 0-3 0-1 0-2
YKO-2 5* 7 10 12
YKO-4 4 6 7 8 10 15
YKO-5 5 7 8 10 17 20
YKO-6 5 7 7 8 12 14
YKO-7 4 6 7 8 12 14
YKO-8 3 5 7 8 10 13
YKO-9 4 6 7 8 10 15
YKO-10 5 7 8 10 14

* Giinliik sabit ticret 5 TL dir.

! Tarife degisikligi 2017 nin bag: itibari ile gegerlidir.
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Tablo E3 - Zam oncesi ve sonrast otoparklardaki giinliik ortalama iglem ve devinim oranlar

O Tarife Ort;l;z:i:lilﬁ;(slem Devinim
Lok;soyl:)?:il;n Kapasite | degisikligi, TL Sayist
Once |Sonrasi |Oncesi | Sonrasi Once Sonra
YKO-1 10 0-1:6 | 0-1:6 95 94 9,50 9,40
YKO-2* 70 0-2:6 | 0-2:7 359 369 5,13 5,27
YKO-3 70 0-1:6 | 0-1:7 483 445 6,90 6,35
YKO-4 16 0-1:6 | 0-1:7 77 68 4,81 4,25
YKO-5 38 0-1:7 | 0-1:8 190 148 5,00 3,89
YKO-6** 19 0-1:6 | 0-1:7 114 195 6,00 10,26
YKO-7 60 0-1:7 | 0-1:7 411 364 6,85 6,07
YKO-8 58 0-1:6 | 0-1:7 286 280 4,93 4,83

* Zam oncesi 0-15 d giris 169 Zam sonrast 0-15 d giris 188
** Zam oncesi 0-15 d giris 76~ Zam sonrasi 0-15 d giris 137

Tablo E4 - Yol kenart otoparklarda uygulanmakta olan iicretlendirme’

Park etme siiresi, Kullanim Bilgelerin iicreti, TL
saat orani, % | Yogun | Ortayogun | Diisiik yogun
0-1 35 9 7 4
0-2 20 12 9 6
0-4 12 16 11 7
0-6 5 18 12,5 8
0-12 5 22 15 10
Aylik abone (Giinliik) 15 13 9 6

Tablo ES5 - Yol dist otoparklarda ortalama otopark birim iicretinin hesaplanmast

Otopark Kapasite Devinim Giinliik arac bagsi iicret, TL
YDO-1 250 0,8 12,49
YDO-2 275 1,1 17,96
YDO-3 250 1,4 6,52
YDO-4 150 1,5 5,62
YDO-5 250 2 10,6
YDO-6 750 2,5 15,68
YDO-7 240 1,2 16,02
YDO-8 500 1,5 591
YDO-9 420 2 18,17

! Degerlendirmelerde ortak zemin olusturabilmek igin yol kenari iicretlendirme siiresi 12 saat iizerinden dikkate
alinmistir.
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Tablo E6 - Sabit terimli ve terimsiz regrasyon modeli istatistikleri

Sabit terimli model

Source SS df MS Number of obs = 20
F(2, 17) = 17.90
Model 2163.51467 2 1081.75734 Prob > F = 0.0001
Residual 1027.20437 17 60.4237866 R-squared = 0.6781
Adj R-squared = 0.6402
Total 3190.71904 19 167.932581 Root MSE = 7.7733
icret Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Intervall
GSYIH .0007026 .0002685 2.62 0.018 .0001362 .001269
sahiplik -.0838953 .016513 -5.08 0.000 -.1187347 -.049056
_cons 46.79566 12.74339 3.67 0.002 19.90946 73.68186
Sabit terimli model (robust)
Linear regression Number of obs = 20
F(2, 17) = 28.76
Prob > F = 0.0000
R-squared = 0.6781
Root MSE = 7.7733
Robust
tcret Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
GSYIH .0007026 .0002455 2.86 0.011 .0001846 .0012206
sahiplik -.0838953 .0123158 -6.81 0.000 -.1098794 -.0579113
_cons 46.79566 10.43678 4.48 0.000 24.77598 68.81534
Sabit terimsiz model
Source SS df Ms Number of obs = 20
F(2, 18) = 115.87
Model 23714.7276 2 11857.3638 Prob > F = 0.0000
Residual 1842.00096 18 102.333387 R-squared = 0.9279
Adj R-squared = 0.9199
Total 25556.7285 20 1277.83643 Root MSE = 10.116
tcret Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Intervall
GSYIH .0014915 .0002095 7.12 0.000 .0010514 .0019317
sahiplik -.0436425 .016072 -2.72 0.014 -.0774084 -.0098766
Sabit terimsiz model (robust)
Linear regression Number of obs = 20
F(2, 18) = 99.60
Prob > F = 0.0000
R-squared = 0.9279
Root MSE 10.116
Robust
tcret Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Intervall
GSYIH .0014915 .000173 8.62 0.000 .001128 .001855
sahiplik -.0436425 .0115657 -3.77 e.001 -.0679411  -.0193439

Korelasyon tablosu

‘ Ucret GSYIH sahiplik

f
cret |

1.0000
GSYIH 0.4350 1.0000
sahiplik -0.7405 -0.1037 1.0000
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Yagisin Alansal Dagiliminin Haritalandirilmasinda
Enterpolasyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi:
Akdeniz Bolgesi Ornegi

Ahmet ILKER!
Ozlem TERZi?
Erhan SENER3

(0V/

Calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Akdeniz Bolgesi’nde yagisin alansal dagilim
haritalari olugturulmustur. Ters Mesafe Agirlikli, Kriging ve Spline enterpolasyon yontemleri
kullamlmigtir. Haritalarin dogruluk analizi, determinasyon katsayisi (R?) ve karekdk
ortalama hata degerlerine gore yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, genel olarak IDW
enterpolasyon yonteminin uygun sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayrica, Kriging yontemi de
bazi istasyonlarda IDW yonteminden daha yiiksek R? degerleri vermistir. Akdeniz
Bolgesi'nde yagisin alansal dagiliminda IDW enterpolasyon yonteminin kullanilabilir
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akdeniz Bolgesi, yagis, CBS, IDW, kriging, spline.

ABSTRACT

Comparing of Interpolation Methods in Mapping Spatial Distributions of Rainfall:
Case Study of Mediterranean Region

In the study, spatial distribution maps of rainfall in the Mediterranean Region have been
prepared with Geographic Information Systems (GIS). Inverse Distance Weighted (IDW),
Kriging and Spline interpolation methods have been used. The accuracy analysis of maps has
been made regarding the determination coefficient (R?) and the root mean square error values.
Examining results of the analysis, it has been determined that IDW interpolation method
usually provides appropriate results. Moreover, Kriging interpolation method gives higher
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R? values than IDW method in various stations. It has been found out that IDW interpolation
method is applicable in spatial distribution of rainfall in the Mediterranean Region.

Keywords: Mediterranean Region, rainfall, GIS, IDW, kriging, spline.

1. GIRIS

Giintimiizde hidroloji, tarim, ekoloji, orman yonetimi, meteoroloji vb. birgok farkli disiplinde
yiiriitiilen ¢aligmalarda degisik iklim parametreleri kullanilmaktadir. Dogru iklimsel veriler
ancak noktasal olarak, meteoroloji gozlem istasyonlarinin bulundugu yerlerden elde
edilebilmektedir. Oysaki birgok c¢aligmada alansal dagilim Ozelligi gosteren iklim
parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylizden gilinimiizde, noktasal gbzlem
degerlerinden faydalanarak alansal dagilim ozelligi gosteren iklim veri katmanlarinin
iretilmesine yonelik ihtiyag ve ilgi giderek artis gostermektedir. Konumsal veri tabani
uygulamalarinin vazgegilmez bir pargasi olan cografi bilgi sistemlerinin (CBS) iklim
caligmalarinda kullanilmasi kaginilmaz bir hal almistir[1]. Noktasal meteorolojik veri olan
yagisin alansal dagilimint gergeklestirmek i¢cin CBS’nin kullanildigi, giivenilir sonuglar
veren bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Bu caligmada Akdeniz Bolgesi icin farkli enterpolasyon yontemleri ile elde edilen yagis
alansal dagilimlart karsilastirilmigtir. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarindan
bazilar1 dogruluk analizi i¢in ayrilmistir. Bu istasyonlarin dl¢iilen degerleri ile enterpolasyon
yontemlerinden elde edilen degerler kiyaslanarak en uygun enterpolasyon yontemi
belirlenmeye calisilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calisma Bolgesi ve Veriler

Akdeniz Bolgesi’nin genisligi 120 - 180 km arasinda degisen bir serit halinde, batida
Koycegiz dolaylarindan baslayarak, doguda Hatay ilinin bitim noktasi olan Basit Burnu
yakinina kadar sokulur.

Sekil 1- Calisma alaninin yerbulduru haritast

9214



Ahmet ILKER, Ozlem TERZI, Erhan SENER

Yaklagik 120.000 km?’lik yiizélgiimiiyle Tiirkiye'nin toplam yiizélgiimiiniin yaklasik %15'ini
olusturur (Sekil 1). Yillik sicaklik ortalamasi 18°C'dir. Kiyida yillik yagis miktarinin 1000
mm’yi buldugu yerler vardir. Akdeniz kiyilar1 kig mevsiminin en 1lik gegtigi bolgemizdir.

Calismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne ait Akdeniz Bolgesi’nde bulunan
99 adet meteoroloji istasyonunun uzun yillar aylik toplam yagis ortalamasi verileri (1975-
2009) kullanilmustir.

2.2. Enterpolasyon Yontemleri

Cografi bilgi sistemi (CBS) temelde bir bilgi sistemidir. Bilgi sistemleri genel olarak “bilgi
elde etmek i¢in, verileri dnceden belirlenmemis bigimlerde anlik yontemlerle kullanilmak
iizere saklayan bir sistem” bi¢ciminde tanimlanmaktadir. CBS ortaminda enterpolasyon ile
raster yiizey olusturmanin gesitli yollar1 vardir. Bu ¢alismada IDW (Inverse Distance
Weighted), Spline ve Kriging enterpolasyon yontemleri, degerleri bilinmeyen noktalar:
dogru bir sekilde kestirmek igin kullanilmistir. Modellenen veri tiiriine gore segilen
enterpolasyon yontemleri daha dogru modeller ortaya koyar. Bunun yaninda fazla sayida
6l¢iim yapilmasi ve noktalarin olabildigince tiniform dagilimi da giivenilir sonuglarin ortaya
¢tkmasini saglamaktadir [2].

Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance Weighted — IDW) 6rneklem
nokta verilerinden enterpolasyonla grid iiretmede ¢ogunlukla tercih edilen bir yontemdir.
IDW enterpolasyon teknigi enterpole edilecek yiizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki
noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilmistir. Bu teknik enterpole
edilecek noktadan uzaklastikga agirligi da azaltan ve Orneklem noktalarmin agirhikli
ortalamasina gore bir yiizey enterpolasyonu yapar. Kriging enterpolasyon yontemi konumsal
tahmin icin kullanilan geoistatistiksel esasli bir yontemdir. Bu yontem, matematiksel
jeodezide kollokasyon olarak bilinen en iyi lineer yansiz tahminci ya da en iyi lineer yansiz
hesaplayici olarak tanimlanir. Kriging yontemi bir¢cok alanda kullanilabilirligi ve popiilaritesi
kanitlanmis bir enterpolasyon yontemidir [3]. Spline enterpolasyon ydntemi ise giris
degerlerinden (degeri bilinen noktalar) minimum egrilik ylizeyi gecirerek enterpolasyon
islemini gerceklestirmektedir. Bu yontem yiikseklik, su derinligi haritasi ve hava kirliligi
grafiklerinde tercih edilir. Bu fonksiyon kisa yatay mesafelerde biiylik degisimlerin oldugu
veriler i¢in uygun degildir [2].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Akdeniz Bolgesi igin farkli enterpolasyon teknikleri ile yagisin alansal dagilim
haritalar1 olusturulmustur. Bunun i¢in, bdlgede bulunan 99 adet meteoroloji istasyonunun
uzun yillar aylik toplam yagis ortalamasi verileri kullanilmistir. Yilin her ay1 igin {i¢ farkli
enterpolasyon teknigi ile segilen 80 adet istasyonun verileri kullanilarak yagis dagilim
haritalar1 olusturulmustur. Dogruluk analizi i¢in kalan 19 adet istasyon verileri kullanilarak
Akdeniz Bolgesi icin yagis dagiliminda en uygun enterpolasyon ydntemi belirlenmeye
calisilmigtir. S6z konusu olan 19 adet dogruluk analizi test istasyonlarinin konumlari ve
Olglim degerleri ve veri gurubundaki yerleri belirlenirken, Dogru vd. [4]’'nde belirtilen
hususlar géz 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 2- Ocak ayi ortalama yagis dagilim haritalar: (A-IDW, B-Kriging, C- Spline)

ArcGIS yazilimi ortaminda Mekansal Analiz (Spatial Analyst) aract kullanilarak, Ters
Mesafe Agirlikli (Inverse Distance Weighted — IDW), Ordinary Kriging ve Spline
enterpolasyon yontemleriyle her ay icin yagis dagilim haritalar1 olusturulmustur (Sekil 2).
DMI tarafindan dlgiilen yagis degerlerinin minimum ve maksimum degerleri ile IDW,
Kriging ve Spline enterpolasyon yontemleri kullanilarak elde edilen yagis dagilim
haritalarindan okunan minimum ve maksimum yagis degerleri incelendiginde, caligma
bolgesinin en ¢ok kis aylarinda (Aralik, Ocak, Subat) yagis aldigi tespit edilmistir. Bu
degerler mevsimlere gore incelendiginde ise, kis mevsiminden sonra sirasiyla sonbahar,
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde en ¢ok yagis aldigi goriilmiistiir. Bolge, minimum yagisi
Agustos ayinda (0.1 mm), maksimum yagis1 (409.1 mm) Ocak ayinda almistir. Ozellikle
Mayis, Haziran, Ekim, Kasim ile nispeten Mart ve Nisan aylarinda {i¢ enterpolasyon
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yontemine gore yagisin minimum ve maksimum gozlendigi alanlar birbirine ¢ok yakin
sonuglar vermistir. Diger aylarda ise enterpolayon sonuglarinin nispeten birbirlerinden ¢cok
daha farkli sonuglar verdigi gdzlenmistir. Ornegin Ocak ay1 yagis dagilim haritalari
incelendiginde {i¢ enterpolasyon ydntemine goére maksimum yagisin Antalya cevresinde
oldugu goriilmiistiir. Minimum yagisin ise IDW yontemine gore Burdur, Kriging yontemine
gdre Burdur, Isparta ve Kahramanmaras, Spline yéntemine gére ise Icel cevresinde oldugu
gorillmiigtiir.

Cizelge 1 - Dogruluk analizi istasyonlart i¢in hesaplanan R2 ve KOH degerleri

IDW Kriging Spline
R? KOH (mm) R?> KOH (mm) R? KOH (mm)
Gelendost 0.73 12.56 0.50 16.95 0.39 18.77
Atabey 0.57 12.48 0.55 12.68 0.80 8.41
Aksu 0.85 15.94 0.76 19.78 0.73 20.95
Kemer-Sertag  0.79 5.83 0.75 6.32 0.25 10.99
Tefenni 0.92 5.27 0.93 5.24 0.69 10.66

Istasyon adi

Dag 0.30 39.60 0.69 26.48 0.27 40.41
Elmali 0.95 5.38 0.55 16.43 0.82 10.50
Serik 0.94 20.24 0.94 19.62 0.89 26.75

Giizelsu-Antalya 0.87 40.66 0.80 50.03 0.87 40.52
Kopriili 0.85 38.37 0.88 34.63 0.67 57.14
Kirobasi 0.42 21.53 0.46 20.78 0.39 22.20

Kuzucubelen  0.56 24.46 0.46 27.03 0.38 29.08
Adana 0.95 7.85 0.94 8.95 0.58 23.80
Serinyol 0.93 12.87 0.94 11.73 0.94 11.86
Payas-Yakacik 0.52 15.36 0.40 17.06 0.36 17.65
Osmaniye 0.96 6.99 0.97 6.01 0.91 11.06
Kahramanmaras 0.82 20.34 0.79 21.77 0.80 21.38
Saimbeyli 0.75 21.65 0.69 23.75 0.65 25.54
Afsin 0.74 10.61 0.44 15.43 0.32 16.97

Ortalama yagisin 12 aylik periyot boyunca alansal dagiliminda en uygun enterpolasyon
yontemini belirlemek icin, dogruluk analizinde kullanilan istasyonlardan olgiilen yagis
degerleri ile enterpolasyon yontemlerinden elde edilen yagis degerleri determinasyon
katsayis1 (R?) ve karekdk ortalama hata (KOH) degerlerine gore karsilastirilmustir (Cizelge
1). Buna gore 19 adet analiz istasyonundan 10 adet istasyonda IDW enterpolasyon
yonteminde yiiksek R? ve en diisilk KOH degerleri elde edilmistir. Bu istasyonlar igerisinde
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en yiiksek R? (0.96) ve en diisik KOH (6.99 mm) degerleri Osmaniye istasyonunda
hesaplanmistir. Analiz istasyonlarma bakildiginda Dag, Kirobasi, Payas-Yakacik,
Kuzucubelen ve Atabey istasyonlarinda diger istasyonlara gore nispeten daha diisiik R?
degerleri elde edilmistir. Kriging enterpolasyon yonteminde ise sirasiyla Osmaniye, Adana,
Serinyol, Serik ve Tefenni istasyonlarinda diger istasyonlara gore daha yiiksek R2degerleri
bulunmustur. Spline enterpolasyon yontemi ile Serinyol ve Osmaniye istasyonlarinda en
yiiksek R2degerleri elde edilmistir. Biitiin istasyonlar ic¢in kullanilan ydntemler
incelendiginde, genel olarak IDW yontemi en basarili yontem olarak belirlenmekle birlikte
en yiiksek R? degerini Kriging yontemi 0.97 ile Osmaniye istasyonunda vermistir.

Kirobasi, Kuzucubelen ve Payas-Yakacik istasyonlarmin R? degerlerinin, biitiin
enterpolasyon yontemlerinde diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumun sebebi
arastirildiginda, iic¢ istasyonun da ¢evrelerindeki meteoroloji istasyonlardan yagis rejimleri
ve aylik yagis degerleri olarak farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Calismada, DMI Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen yagis verileri ile CBS ortaminda IDW,
Kriging, Spline enterpolasyon yontemleri kullanilarak ortalama aylik yagis dagilim haritalar
olusturulmustur. S6z konusu haritalarin R? ve KOH kriterlerine gére dogruluk analizini
yapmak i¢in 19 adet meteoroloji istasyonu test istasyonu olarak kullanilmistir. Test
istasyonlarmin dogruluk analizine gore Akdeniz Bdlgesi i¢in yagisin alansal dagiliminin
haritalanmasinda en uygun yontemin IDW enterpolasyon yontemi oldugu belirlenmistir.
Ayrica Spline enterpolasyon yonteminin yagisin alansal dagiliminin haritalanmasinda uygun
olmadig1 tespit edilmistir. Yagisin iklim, bitki Ortiisii ve topografya gibi faktorler ile
dogrudan iliskili oldugu diistiniildiigiinde Akdeniz Bolgesi’ne benzer 6zellikler gosteren ve
yagis rejimi benzer olan bolgelerde yagisin alansal dagiliminin haritalanmasinda IDW
enterpolasyon yonteminin uygulanabilir oldugu goriilmistiir.

Calismada kullanilan tiim enterpolasyon yontemlerinde, Kirobasi, Kuzucubelen ve Payas-
Yakacik istasyonlarinda basarili sonuglar elde edilememesinin sebebi olarak sézkonusu
istasyonlarin yakinlarmdaki istasyonlardan yagis miktarlar1 bakimindan farklilik géstermesi
disiiniilmektedir.

Sonug olarak, hidroloji ¢aligmalarinda 6nemli bir parametre olan yagisin belirli bir alan
tizerindeki dagilimi hakkinda bilgi sahibi olabilmek, meteoroloji istasyonunun bulunmadigi
noktalarda yagis miktarini tahmin edebilmek, istasyonlarin arizalanmasi veya veri kaybi gibi
durumlarda tahmin yapabilmek i¢cin IDW enterpolasyon yonteminin kullanilabilir oldugu
belirlenmistir.

Tesekkiir

“Akdeniz Bolgesi’nde Yagisin Alansal Dagilimi” konuluve 2192-YL-10 no.lu proje
kapsaminda bu ¢alismayimaddi olarak destekleyen SDU Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi’ne tesekkiir ederiz.
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

Yazi tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bi¢imde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210 x 297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana
baslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmali, kagidin sol ve sag yaninda
40 mm, st ve alt yanlarinda 52.5 mm bosluk birakilmalidir.
Cizimler ve ¢izelgelerle birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 6 sayfadan daha uzun olmamalidir.
Yazi, DergiPark sistemi iizerinden gonderilmelidir. (http://dergipark.gov.tr/tekderg)
Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, iiglincii tekil sahis ve
edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler igermemelidir.
Baslik kisa (en ¢ok 10 kelime) ve agik olmall, igerigi yansitabilmelidir.
Bolumler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) diger dilde baslik, 6z ve anahtar kelimeler, (iii) ana metin,
(iv) semboller, (v) tesekkiir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sirasi iginde diizenlenmelidir.
iki dildeki 6z caligmanin amacini, kapsamini, yéntemini ve ulasilan sonuglari kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi agmamalidir. Gerekli gérﬁ.ldﬁgﬁnde, 0z(ler) yazara sorulmadan yeniden yazilabilir. En
az U¢ tane anahtar kelime verilmelidir. Iki dildeki baslik ve 6z ve anahtar kelimeler birinci sayfaya
sigdirilmaly, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci sayfadan baglatiimalidir.
Boliim ve alt bolim basliklart numaralanmalidir (TS1212).
Semboller uluslararast kullanima uygun se¢ilmeli; herbir sembol ilk kullanildigi yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik sira ile (6nce Latin, sonra Yunan
alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez i¢inde gosterilmelidir.
Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, herbirine numara ve baslik verilmeli ve
basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin iistiine yazilmahdir.
Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.
Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir.
Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢alismaya katkisi ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir.
Kaynaklar metinde koseli parantez iginde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bi¢cimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam bagligi, derginin ad1,
cilt, say1, baslama ve bitis sayfalari, y1l.
Ornek : Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., 29,
65-72, 1962.
Kaynak kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, kitabin adi, cilt numarasi, varsa
editri, yaymlandig yer, yaymlandigt yil.
Ornek : Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildig yer, y1l.
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin adi, derecesi, sunuldugu iiniversite, y1l.
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adi, tiirli, numarasi, kurulugun
ad1, yaymnlandig yer, yil.
Teknik Dergi’de yayimlanmis bir yazi ile ilgili tartisma yazilari, en fazla iki sayfa olmali, deginilen
noktalar1 somut ve kisa bicimde ifade etmeli, yazar1 degil igerigi elestirmeli ve nezaket kurallarina
uygun bir dille yazilmalidir. Yazar yanitlari da yukarida belirtilen ilkelere uygun olmalidir.
Ayri bir sayfada diizenlenmis bir bilgi notu yazi ile birlikte gonderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar
adlari, is ve ev adresleri ile telefon numaralari, (ii) yazarlarin kisa birer 6zgegmisleri ve (iii) tiim
yazarlarca imzalanmis olan “Bu yazinin tiimiiyle 6zgiin bir ¢aligmanin iiriinii oldugunu ve daha 6nce,

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

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