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Onsoz

IKi DILLIi TEKNIK DERGI

Bilindigi gibi, Teknik Dergi, ilk sayist olan Ocak 1990 sayisindan bu yana, hi¢ aksamadan
yilda dort Tiirkge ve yil sonunda bir de se¢gme yazilardan olusan, Digest baglikli Ingilizce
bir say1 olmak iizere bes say1 diizeni iginde yayimlana gelmistir.

Ote yandan, Teknik Dergi 2009 yilinda Science Citation Index Expanded kapsamina
alimmis ve icerdigi yazilarin aldigi atiflar bakimindan diizenli olarak degerlendirilmeye
baglanmistir. Teknik Dergi’nin bu alanda ¢ok basarili olmadigi, 6zellikle “etki katsayisi-
impact factor” agisindan ¢ok gerilerde kaldigi agiktir. Bu duruma neden olan faktorlerin
basinda, Tiirkge yayimlanan bu derginin yurt disinda fazla okunamamasinin geldigi bellidir.
Bir diger faktdr de, yazarlarin Teknik Dergi’de yayimlanan c¢alismalarini, bazi
gelistirmelerden sonra yurt disinda Ingilizce olarak da yayimlamak egiliminde olmalaridir.
Bu durumda, atiflar1 dogal olarak ingilizce olan yazilar almaktadir.

Yayin Kurulu tarafindan uzun siireden beri irdelenen bu sorunun ¢éziimlenebilmesinin tek
yolunun yayin dilinin degistirilmesi ya da iki dilli yayin oldugu diisiincesinde oybirligi
saglanmigtir. Boyle bir degisikligin yaratmasi beklenen olumlu gelismeler yani sira,
icerecegi giiclikklerin asilmasi yollari uzun siire arastirilmig ve gesitli ugrasilar sonunda,
bundan sonra Teknik Dergi’nin iki dilli olarak yayimlanabilecegi kanisina ulasilmistir.
Teknik Dergi’nin temel ilkelerinden biri, ingaat miihendisligi alanindaki arastirma ve
gelistirme ¢alismalarini, yabanci dille okuma olanagi bulamayan meslektaglarimiza Tiirkge
olarak ulastirmak olmustur. Ote yandan, ¢aligmalarin1 Tiirkge olarak yayimlamay1 yegleyen
Oonemli sayida arastirmacimiz bulundugu da yadsinamaz. Bu iki temel diisliince g6z oniinde
bulundurularak, Teknik Dergi’nin tiimiiyle Ingilizce yaymn diline gegmesi yerine, tiim
gereksinimleri karsilayabilecek bir orta yol olarak, iki dilli yayin ilkesi benimsenmistir.

Ocak 2018 sayisindan baslayarak Teknik Dergi iki dilli yaymn diizenine girecektir.
Bundan boyle, (4+1) yerine (3+3) diizeni uygulanacak, Ocak, Mayis ve Eyliil sayilari
Tiirkge, Mart, Temmuz ve Kasim sayilari Ingilizce olacaktir. “Teknik Dergi” bashiginin
korunmasi, ancak Ingilizce sayilarin kapaginda “Teknik Dergi” bashg: altinda “Technical
Journal” alt bagliginin da verilmesi uygun goriilmiistiir.

Gegis doneminin kolay olmayacag, ilk sayilar icin Ingilizce yazi toplanmasinda giicliikle
karsilagilabilecegi diistiniilmektedir. Olanag1 ve hazirligt bulunan yazarlarimizin bundan
sonra Ingilizce yazilara agirlik vermeleri, bu giicliigiin asilmasina kuskusuz yardimci
olacaktir. Hatta, Tiirk¢e yazilar1 degerlendirme asamasinda olan yazarlarin da, eger tercih
ederlerse, bu yonde bir degisiklik yapmalari memnunlukla karsilanacaktir.

Degerli okurlarimizin, yazarlarimizin ve danigmanlarimizin bilgisine saygilarimizla
sunariz...

Yayin Kurulu adina
Tugrul Tankut, Editor






Foreword

BI-LINGUAL TEKNIiK DERGI

Starting from its first issue of January 1990, Teknik Dergi has regularly published each and
every year four issues in Turkish and a fifth December issue called “Digest” consisting of
the English translations of the selected papers out of those published that year.

Teknik Dergi has started to be covered by the Science Citation Index Expanded in 2009.
Since then, its citation performance is being evaluated and reported regularly. It is evident
from the “impact factor” it has been receiving over the years that Teknik Dergi is not
performing satisfactorily in this respect. The obvious cause of this failure is the fact that a
scientific journal in Turkish cannot get a sizeable international readership. On the other
hand, Teknik Dergi authors tend to republish their work in English after certain
modifications. This may well be another cause of poor citation performance, since the same
work usually gets the citation to the English version, instead of the Teknik Dergi version.

The Editorial Board has been investigating possible solutions for this long lasting problem.
The natural, possibly the sole, alternative is to change the medium of publication to English
or to convert Teknik Dergi into a bi-lingual journal. Besides its advantages, the
complications this change will unavoidably cause were carefully considered and ways to
overcome these difficulties were eventually proposed; thus, the critical decision to have a
bi-lingual Teknik Dergi could be taken. One major objective of Teknik Dergi has always
been to familiarise the Turkish civil engineering community, where English literacy is
rather low, with the recent research and technological developments in the civil engineering
area. Besides, a significant number of authors are known to prefer to report their work in
Turkish. In view of these two considerations, a bi-lingual Teknik Dergi was preferred as a
compromise between the two extreme alternatives of a fully Turkish or a fully English
Teknik Dergi.

Starting from the January 2018 issue, Teknik Dergi will adopt a bi-lingual publication
policy. From then on, Teknik Dergi will annually publish three Turkish and three English
issues; January, May and September issues in Turkish, March, July and November in
English. The title “Teknik Dergi” will be maintained. However, a subtitle “Technical
Journal” will also take place on the cover of the issues in English.

Considering the difficulty of creating a sufficient and sustainable manuscript inflow, a
somewhat difficult transition period is anticipated. Our potential authors who have the
capability are strongly encouraged to produce manuscripts in English over the next few
years. Their effort will definitely help us to overcome the initial shortage of papers in
English. Furthermore, the authors who have their manuscripts presently under review
should be reminded that publication of their work may possibly be accelerated, if they take
the trouble of resubmitting their papers in English.

With kind regards to the readers, authors and reviewers of Teknik Dergi,

On behalf of the Editorial Board,
Tugrul Tankut, Editor-in-Chief
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Turkiye’nin En Uzun Sulama Tiineli Suru¢
Tiinelinde Geoteknik ve Tahkimat Tasarimlari

Celal A(“;AN‘_
Serkan ERTURK?

(074

Bu ¢alisma Surug¢ ovasinin sulanmasi amaciyla insa edilen Surug tiineli giizergahindaki
geoteknik calismalar1 ve tiinel destek tasarimini kapsamaktadir. Surug tiineli (7.9 m kazi
cap1), Tiirkiye’nin birinci, diinyanin ise besinci en uzun sulama tiineli olacaktir (17.2 km).
Tiinel kiregtasi ve marn birimlerinden gegmektedir. Saha ¢aligmalart sondaj, numune alimi,
gecirgenlik deneyleri, laboratuvar testleri, kaya kiitlesinin karakterize edilmesi (RMR, Q ve
GSI sistemleriyle), siireksizlik dl¢timleri ve kinematik analizleri kapsamaktadir. Kinematik
analiz sonuglarina gore kazi sevlerinde, tiinel giris ve cikisinda kayma riski olmadig i¢in
daha detayli sev duraylilik analizlerine gerek goriilmemistir. Tiinel basinglari, yenilme zonu
sinirlart ve destek tasarimlari ampirik, analitik ve sayisal yontemlerle belirlenmis,
dogruluklar1 convergence-confinement yontemiyle ve Plaxis 8.2 yazilimi ile sinanmuistir.
Tiinelin desteksiz, Q sisteminin Onerdigi elemanlarla desteklendigi (kaya saplamasi ve
puskiirtme beton destekli) ve onceden dokiilmiis hazir betonla desteklendigi durumlar
kargilagtirtlmig, en kiigiik deformasyonlar onceden dokiilmiis hazir beton destek
elemanlartyla (0.90 mm) elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi siniflama yontemleri, Hoek-Brown yenilme kriteri,
Convergence-confinement yontemi, sayisal analiz, tiinel destek tasarimi, Suru¢ Tiineli.

ABSTRACT

Geotechnical and Support Design of Suru¢ Tunnel, Turkey’s Longest Irrigation
Tunnel

This research concerns with geotechnical and support designs along the Suru¢ tunnel,
which will be used for irrigation of the Surug Plain. The tunnel has a diameter of 7.9 m. It
will be the Turkey’s 1st and the World’s 5th longest irrigation tunnel (17.2 km). The tunnel
runs through limestone and marly formations. Field studies include rock mass
characterization (by using RMR, Q and GSI systems), discontinuity surveying, drilling,
permeability tests and sampling. Support requirements were determined by using the rock

Not: Bu yazi

- Yayin Kurulu’na 05.06.2014 giinii ulagmigtir.
- 30 Eylil 2017 giinline kadar tartismaya agiktir.
- DOI: 10.18400/tekderg.310455

1 Harran Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Sanlurfa - agancelal@hotmail.com
2 Harran Universitesi, Yapi Isleri Daire Bagkanligi, Sanlurfa - ser_erturk@hotmail.com
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mass classification systems, and evaluated by the convergence-confinement method and
Plaxis 8.2 software. The minimum deformations (0.90 mm) occured in precast lining.

Keywords: Rock mass classification system, Hoek-Brown failure criterion, Convergence
confinement method, numerical analyses, Tunnel support design, Suru¢ Tunnel.

1. GIRiS

Giineydogu Anadolu Projesi (GAP), Tiirkiye'nin Glineydogu Anadolu bolgesinde yasayan 9
milyon kisinin [1] siirdiriilebilir kalkinmas1 amagh ¢ok sektorlii bir bolgesel kalkinma
projesidir. GAP'in temel hedefleri tarim, sulama, hidroelektrik enerji tiretimi, kentsel ve
kirsal altyapi, ormancilik, egitim ve sagliktir. GAP'in tamamlanmasiyla 1.82 milyon hektar
alan sulamaya agilacak ve GAP kapsaminda 22 baraj ve 19 hidroelektrik santralleri ve
sulama sebekeleri hizmete girecektir. GAP'n belkemigi olan Atatiirk Baraji temelden 169
m yiikseklige sahiptir. 84.5 milyon m® dolgu hacmi ile diinyanin en biiyiik altinci barajidir.
1,2 milyon m? enjeksiyon perdesine sahip diinyadaki en biiyiik yapidir. Atatiirk barajinda
iki adet 26.5 km uzunlugunda ve 7.62 m ¢apinda sulama tiineli (Sanlurfa Tiinelleri)
bulunmaktadir. Sanlurfa tiinelleri 1995 yilindan beri ¢alismakta olup amaci Urfa, Harran
ve Ceylanpmar ovalarmi (toplam 4763.7 km®) sulamaktir. Suru¢ ve Bozova ilgelerinin
sulanmas1 amactyla yapilmakta olan Surug tlineli (7.9 m kazi ¢api, 7 m tiinel son kesit
¢ap1), 17.2 km uzunlugu ile Tiirkiye’nin birinci diinyanin ise besinci en uzun sulama tiineli
olacaktir. Bu proje ile ekonomisi daha ¢ok tarima dayili olan ve 1980’li yillara kadar
bereketli bir bolge olan Suru¢ ve Bozova ilge merkezlerine bagli 105 yerlesim yerine ait
toplam 94814 ha bereketli tarim arazisi suya kavusacaktir. Surug tiineli DS kontroliinde [1]
tarafindan tasarlanmis olup, tiinel kazis1 Ilci Yapt Grubu tarafindan yapilmaktadir.

Calisma sahast MTA’nin 1/25 000 6lgekli topografik haritalarina gére N41-al, N40-b2,
N40-b3, N40-b4, N40-cl, N40-c2 and N40-c3 paftalarina diigmektedir. Tiinel girisi
Sanlurfa’nin 40 km kuzeybatisinda olup, Sanlurfa—Gaziantep O-52 karayolundan ulagim
saglanmaktadir (Sekil 1).

Bu calismanin amaci; bdylesine biiyiik bir dlgege ve dneme sahip Surug tiinelinin (i) tiinel
giizergaht boyunca karsilagilabilecek kaya malzemelerinin ve kiitlelerinin geoteknik ve
mekanik parametrelerini tespit etmek, (ii) tiinel giris, ¢ikis ve kazi kesitlerinin sev
duraylilik analizlerini yapmak ve (iii) ii¢ farkli jeolojik birimden gegecek olan tiinel i¢in
uygun destek tasarimi dnermektir.

Bu amagla, tiinel glizergah1 boyunca detayli jeolojik, geoteknik ve kinematik incelemeler
yapilmig, ayrica sondaj, numune alimi, gecirgenlik deneyleri ve laboratuvar testleri
yapilmigtir. Tiinel giris, ¢ikis ve kazi kesitlerinin sev duraylilik analizlerini yapmak igin,
Dips 2.2 yazilimi [2] kullanilarak kinematik analizler yapilmistir. Kaya kiitlesi
siniflandirmalar1 i¢in uygun bulunan yiizleklere RMR, Q and GSI siniflama sistemleri
uygulanmustir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan RMR, Q and GSI siniflama sistemleri baz
alinarak onerilen ampirik bagintilarla, kaya kiitlesinin dayanim parametreleri belirlenmistir.
Destek oOnerileri igin Q sistemi kullanilmigtir. Daha sonra, deformasyonlar, gerilme
konsantrasyonlar1 ve tiinel ¢evresindeki gevseme zonu kalinlig1 convergence-confinement
yontemiyle ¢oziimlemeli olarak, Plaxis 8.2 [3] yazilimiyla sayisal olarak irdelenmistir. Son
olarak, dnerilen destek sistemlerinin performansi degerlendirilmistir.

7898
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[ ALUVYON
M su

] KIRECTASI
1 MARN

[+ BAZALT BLOKLAR
FAYLAR F1,F2,F3

Sekil 1. Surug tiineli konum ve jeolojik haritasi

2. JEOLOJIi

Tiinel jeolojik kosullarinin bilinmesi kazi yontemi, uygun malzeme, ekipman ve destek tipi
belirlenmesi agisindan Onemlidir. Ayrica, insaat maliyeti ve jeolojik kosullarin
aydinlatilamadigi yerlerde ki baz1 projelerde iyilestirme maliyeti orijinal biitceyi fazlasiyla
agmaktadir [4].

17.2 km uzunlugunda planlanan Suru¢ tiineli kiregtagi ve marn birimlerinden olusan
Gaziantep birimi igerisinde kazilmaktadir. Giizergahin 8.1 km’si kirectasi ve 9.1 km'si marn
birimlerinden gegmektedir. Gaziantep birimi, ince-orta tabakali, yer yer kalin tabakali, agik
gri, bej, beyaz, agik kahve renklerde kirilgan, yer yer marn ara seviyeli killi kiregtaslarindan
olusur. Surug tiinelinde en fazla ortii kalinligr marnda 80 m ve kiregtaginda 50 m'dir.

Giizergahin bazi kisimlarinda yiizeyde aliivyon ve yama¢ molozundan olusan Kuvaterner
cokelleri goriilmektedir. Aliivyon, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine [5] gore
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SW-SP olarak smiflandirilir ve ¢akil, kum, silt ve kil ve diizgiin taneli malzemelerden
olusur. Sondaj sonuglarina gore aliivyonun kalinlig1 en fazla 10 m'dir. Yama¢ molozu CL-
ML olarak siniflandirtlir ve ince taneli gakil, kum ve siltli kilden olugmaktadir. Sondaj
sonuglarma gore yamag molozunun kalinligi en fazla 2 m'dir (Sekil 2).

Calisma alaninda ii¢ adet KB-GD dogrultulu fay gozlenmistir (Sekil 2). Arap plakasinin
Anadolu plakasimi itmesiyle olusan bu kiriklar, 580 km uzunluguyla Dogu Anadolu fay
zonu Tiirkiye'nin en 6nemli tektonik 6zelliklerinden biridir. Faylar Surug tiinelinin 0.3 km,
2.1 km ve 16.2 km’sinde goriilecektir (Sekil 2). Birinci ve ii¢ilincii faylar normal fay, ikinci
fay ise ters faydir.

= —
YUKSEKLIK {m) == n E _
B! . H = . é_
A= — ., 2 g
o] J=y= R o _ ¥ ¥ ¥ . £
5:':# = ;I = —— T - - N §
A z
W =
4 - N . t t £ " : a : : i : z g H .

Sekil 2. Tiinel giizergahinin boyuna jeolojik kesiti ve sondaj kuyularinin yerleri

o limerkezi
= llge merkezi
= Bucak merkezi
——  DiriFaylar(MTA) O coerees
—-= Yol
—— Otoban 1)
=== Demiryolu . \\J
Mehir
— ligesnn
il s

Bu bolge [6] tarafindan hazirlanan Tiirkiye deprem haritasina gore kismen 3. ve kismen de
4. derece deprem bolgesi i¢inde yer almaktadir (Sekil 3).
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3. GEOTEKNIK iNCELEMELER

Surug tiineli kirectasi, marn ve fay zonu olmak iizere {i¢ ayr1 birime ayrilmis ve her birimin
geoteknik Ozellikleri ayr1 ayri incelenmistir. Geoteknik incelemeler ve kaya mekanigi
calismalan siireksizlik Ol¢iimleri, kinematik analizler, sondaj, gegirgenlik testleri ve
laboratuvar testlerini ihtiva etmektedir.

3.1. Siireksizlik ol¢iimleri, kinematik analizler

Stireksizliklerin araligi, acikligi, devamlilig1 ve yonelimleri gibi 6zellikleri kaya kiitlesinin
Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu siireksizlik 6zellikleri [7] standartlarina uygun
olarak yerinde tespit edilmistir. Tiinel giizergahinda 6lgiilen 75 siireksizlik dl¢timiiyle 1
hakim (baskin) eklem seti tespit edilmistir. Ayrica, tiinel girisleri, kazi kesitleri ve kaya
tabakalarinin dogrultu ve egim agcilart Slgiilmiistiir. Jeolojik birimlere ait igsel siirtiinme
acilar1 da girdi olarak kullanmak iizere kinematik analize dahil edilmistir.

Hakim (dominant) eklem seti; D : N45°W / 80°NE

Tabakalagma (stratification); S : N30°E / 12°SE

Tiinel giris (Pg) ve ¢ikis (Po) portallari; Pg : N75°W / 55°NE , P : N75°W / 55°SW
; CL: N15°E / 55°NW, Cg : N15°E / 55°SE

Kiregtasi (@) ve marn (@) en diisiik i¢sel siirtiinme agilart; @ : 25°, @y 1 15°

Bu olgtimler esit alanli stereografik ¢izime dayali Dips 2.2 yazilimu [2] ile
degerlendirilmistir. Kazi sevlerinde, tlinel giris ve ¢ikisinda herhangi bir diizlemsel ve kama
tipi kayma riski tespit edilmemistir (Sekil 3). Bu nedenle Kaz kesitleri sol (Cy) ve sag (Cg)
yamaglar, daha detayli sev duraylilik analizlerine gerek gériilmemistir.

Igsel
\_-sirtinme Pe
dairesi

Kesisme
noktasi

o

Sekil 4. (a) Kazi kesitleri sol (Cr) ve sag (Cg) yamaglarda ve (b) tiinel giris (Pg) ve ¢ikis
(Po) portallarinda kinematik analizler
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Olgiilebilen 75 adet eklem ve tabakalarin kutup dagilim sekli ve kontur diyagramm Sekil
4’de sunulmustur.

Sekil 5. Olgiilebilen 75 adet eklem ve tabakalarin kutup dagilim sekli ve
kontur diyagrami

3.2. Sondaj

Tiinel gilizergah1 boyunca litolojinin belirlenmesi, temel kaya¢ kosullarmin daha iyi
anlasilmasi, yeralti su seviyesinin (YASS) 6l¢iilmesi ve gegirgenlik deneylerinin yapilmasi
amactyla toplam 530 m uzunlugunda 10 adet sondaj kuyusu DSI tarafindan acilmis (SK-1,
SK-2, SK-3, ... SK-10) ve laboratuvar testleri i¢in bu kuyulardan karot numune alinmigtir
(Sekil 2). Ayrica, her bir sondaj kuyusu i¢in kaya kalite degeri (RQD, 10 cm veya daha
fazla uzunluklarda sondaj karotu yiizdesi), toplam karot verimi (TKV, sondaj deligi karot
verimi ylizdesi) ve jeolojik birimlerin Lugeon cinsinden gegirgenlik degerleri belirlenmis
ve Tablo 1°de 6zetlenmistir.

3.3. Geg¢irgenlik testleri

Sondajlar sirasinda toplam 51 adet basingli su testi yapilmis ve bu birimlerin gegirgenlikleri
Lugeon degerleri olarak tespit edilmistir.

Tablo 1°deki veriler incelendiginde, diisik kaya kalitesi ile gecirgenligin arttig1
goriilmektedir. Ancak, gecirgenlik ve derinlik arasinda hi¢ bir baginti tespit edilememistir.
Lugeon sonuglarina gore kiregtagi gecirgen, marn ise gecirimsiz olarak simiflandirilmastir.
Tinelin kiregtast icerisinde kazildigi boliimlerde, su sizintilarini 6nlemek i¢in mutlaka
enjeksiyon yapilmalidir.
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Tablo 1. Sondajlardan elde edilen geoteknik parametreler [1]

S = 6 RQD (%) TKV (%) Lugeon
= < g
T3 z
3) 5 E < | min mak ort | min mak ort| min mak ort
©» £ -
A 3
SK-1 38 Kiregtast - 95 30 60 100 &85 1.2 3.4 2.0
SK-2 58 Kiregtasi - 8 29 30 100 70 2.4 7.8 4.7
SK-3 70 Kiregtast 32 15 8 50 60 100 87 2.3 2.8 2.5
SK-4 81 Kiregtast 38 0 8 55 35 100 85 2.1 3.6 2.6
SK-5 70 Kiregtasi 32 0 90 22 15 100 71 4.6 8.3 6.1
SK-6 53 36 m kiregtas1 23 0 43 9 30 65 48 - - -
17 m marn 10 90 33 45 95 70 0.1 0.7 0.3
SK-7 43 26 m kiregtas1 17 15 70 41 65 100 80 - - -
17 m marn 10 85 48 65 95 82 0.1 1.3 0.5
SK-8 42 11 m kiregtas1 16 0 0 0 15 50 33 - - -
31 m marn 0 90 60 40 100 84 0.1 0.3 0.2
SK-9 42 16 m kiregtast 16 10 30 16 33 75 59 - - -
26 m marn 50 8 70 90 100 97 013 52 031
SK-10 31 10 m kiregtas1 14 0 17 10 25 70 54 - - -
21 m marn 0 95 30 25 100 66 0.16 0.77 0.49

3.4. Laboratuvar test sonuclari

Sondajlardan alman 77 adet numune [7] standartlarina uygun olarak DSI laboratuvarlarinda
test edilmis, kaya numunelerine ait birim agirlik, tek eksenli basing dayanimi (UCS),
Elastisite modiilii ve Poisson orani belirlenmistir. Direk kesme kutusu deneyiyle kohezyon
ve igsel siirtiinme agilar1 belirlenmistir. Bu verilere sayisal analizlerde girdi parametreleri

olarak da ihtiya¢ vardir. Sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Laboratuvar test sonuglart [1]

Kiregtasi Marn

Parametreler

min ort mak min ort mak
Kohezyon (MPa) 23 40 52 3.1 3.5 3.9
Igsel siirtiinme agisi (°) 250  30.0 36.0 15.0 220 300
Birim agirhk (kN/m’) 19.8  23.0 242 193 231 249
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 4.1 20.0 44.0 2.0 81 135
Elastisite modiilii (GPa) 2.5 9.0 15.1 1.0 32 5.7
Poison orani 0.15 0.20 0.25 024 030 0.38
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4. KAYA KUTLESININ KARAKTERIZE EDILMESI

Kaya kiitlesinin dogru karakterize edilmesi tlinel tasariminin, kazi ydnteminin, destek
tiirtiniin dogru segilmesi agisindan 6nemli bir jeolojik faktdrdiir. Kaya kiitlesi karakterize
etme ¢aligmalar1 sondaj verileri de kullanilarak, mevcut yiizleklerde ve yamaglardaki kaya
ylizeylerinde yapilmistir.

Giliniimiize kadar arastirmacilar tarafindan bircok kaya kiitle siniflandirma sistemi
gelistirilmistir [8]. Ancak, kirectasi ve marn birimlerini karakterize etme ¢aligmalar1 i¢in en
¢ok bilinen yéntemler olan, RQD [9], RMR [10], Q [11], RMI [12] ve GSI [13] yéntemleri
kullanilmstir. Tercihen, modifiye edilmis versiyonlarin RMR [14], Q [15] ve GSI [16-18],
kullanimina 6zen gosterilmistir. Smiflandirma sistemleriyle elde edilmis en yiiksek (mak),
en diisiik (min) ve ortalama (ort) degerler tablolar halinde sunulmustur.

RMR sisteminin girdileri UCS, RQD, siireksizlik araligi, siireksizlik kosullari, yeralti suyu
kosullari ve siireksizlik yonelimidir. RMR tahminlerin 6zeti Tablo 3'de sunulmustur.

Tablo 3. RMR ¢alismaswnin girdileri ve sonuglart

- Ucs  RQD Sﬁreksi?li S}’.ireksizﬁk. Eklem RMR
Birim MPa) (%) k aralig1 yiizeylerini Su uyum dogorlo
( ' (mm) n durumu derecesi egeriert
min 4.1 0 60 X 34
Kiregtas1  ort 20 40 200 Lié . e E 43
S : = =
mk 44 95 2000 3 E == =z 69
; =)
" 20 60 57 E E 37
Marn ort 8.1 65 500 2 % § - E 49
mk 135 95 2000 £E 5 V= 71
m <
k
Fay 1 0 10 Co 15
olumsuz

RMR sistemi gerilme parametrelerinden yoksun oldugundan, kaya kiitlesini karakterize
etme caligmalar1 Q sistemiyle de yapilmistir. Q sisteminin girdileri RQD, catlak seti sayisi
(Jn), catlak piiriizlilik (Jr), eklem degisiklikleri (Ja), ¢atlak su indirgeme faktorii (Jw) ve
gerilme indirgeme faktoriidiir (SRF).

Kaya kiitlelerin Q degerlerini hesaplamak i¢in agagidaki esitlik kullanilir.
Q=(RQD/In).(Jr/Ja).(Jw/SRF) (1)

[19] Q’nun gerilmeden serbest hali olan Qy'i asagidaki denklem ile ifade etmektedir. Qy
hesaplamak i¢in SRF’'nin 1 oldugu varsayilir.
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Qnv=RQD/In).Jr/Ja).(w) 2)
[20] tiinel kalite indeksini Q' olarak giincellemis ve asagidaki denklemle bulmay1
Onermistir. Q' hesaplamak amaciyla, Jw'nin 1 oldugu varsayilir. Bdylece, Denklem 2
asagidaki hali alir.

Q'=(RQD/In).Jr/Ja) 3)
Son olarak, [21] Q sistemi giincelleyerek Q¢ parametresini 6nermistir. Asagidaki denklem

yeni bir parametre ile mevcut miihendislik parametreleri arasindaki bagintilarin
belirlenmesi amaciyla onerilmistir. o.; bozulmamis kayanin UCS degeridir.

Qc=Q . (o.i/100) “4)

Q tahminlerinin 6zeti Tablo 4'de sunulmustur.

Tablo 4. Q ¢alismaswnn girdileri ve sonuglart

iy Oci  RQD
Birim MP o Jn Jr Ja Jw SRF Q Qn Q' Qc
a
min - - - - - - - 0.03 - - -
Kiregtagt ot 20 40 o6 3 2 0.66 5 1.3 6.6 9.8 0.26
mak - - - - - - - 3.1 - - -
min - - - - - - - 0.02 - - -
Marn ot 8.1 65 6 3 6 1 5 1.1 54 55 0.09
mak - - - - - - - 1.6 - - -
Fay 1.0 15 6 05 8 033 10 0.0052 050 0.2 0.0005

Son olarak, kaya kiitlesinin karakterize edilmesi GSI sistemi tarafindan yapilmistir. Rr
(ptirtizliiliik derecesi), Rw (bozunma derecesi), Rf (dolgu derecesi), SCR (ytizey kosullari
derecesi), Sx (x yoOniinde siireksizlik sayisi), Sy (y yoniinde siireksizlik sayisi), Sz (z
yoniinde siireksizlik sayisi), Jv (hacimsel eklem sayisi)) ve SR (yapisal derece)
parametrelerinin se¢imi i¢in [17] nin Onerileri takip edilmistir. Ciinkii ¢aligma sahasinda ii¢
eksenli yiizler ile Jv degerlerinin belirlenmesi i¢in bazi uygun yiizlekler tespit edilmistir.

Ayrica, [18] tarafindan yakin zamanda giincellenmis GSI grafigi, GSI degerlerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. GSI tahminlerinin bir 6zeti Tablo 5'de sunulmustur.

Farkli birimler i¢in GSI degerlerinin araliklar1 [18] tarafindan onerilen GSI grafigine
islenmis ve Sekil 4'de sunulmustur. Kiregtasi ve marn i¢in GSI’nin en yiiksek, en diisiik ve
ortalama degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Biitiin birimler i¢in kesisen GSI degerleri
tarandiginda, 25-62 arasinda degisen tiim GSI degerlerinin biitiin tiinel giizergahini temsil
edebilecegi yorumu yapilmustir.
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Tablo 5. GSI ¢alismasi girdileri ve sonuglar
Birim Rr Rw Rf SCR Sx, Sy, Sz * (cm) Jv SR GSI

min 1 3 2 6 2,20,25 1000 5 23

Kiregtas1 ort 3 5 4 12 15,40, 100 17 18 42
mak 5 6 6 17 50, 60, 200 2 66 74

min 1 2 2 5 2,20, 35 715 8 22

Marn ot 1 3 2 6 15, 50, 150 9 52 39
mak 3 5 4 12 100, 100, 200 1 80 68

Fay 1 1 2 4 2,5,10 10000 0 16

* stireksizlik araligi in x, y, z eksenleri

ok o Az e Kapn
L Pirten
P () s ] ] 1

[} Az Urm dorwcods Jon devweds demscade
II‘I!IIIIII [ TIMMICTTI e v oy “Sonema e e
b BT 1| P—— g e ek e
%3 iIIiI N s T e ime  <te
g g I 0. 1 Y ' .
I A ) SRRy
01 AT N . N
is TS gy | B3 L |E8. |22
iz u IIIII] l 1| % st | LF |3%%5 B2E
= o A 38 | K 55 [EE8f &2
IIIIIIIIIII lun. mi 5% 8% | g8, |8BEgizs
a1 wom e | 2E | B ait|ezif S8k
Hacmuldhnml.l(lkh’nﬁ é% = E] gﬁli SEE 23

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI, SCR

E
]
s
-

SAGLAM VE MASIF-
Kayag malzemesiveya
zenis aralikli birkag
siireksizlik igeren masif
kaya kiitlesi

<]
SO
\x\\

o

| BLOKLU-3ortogonal

w5 sureksizlik setinin

\ olusturdugu kiibik bloklu
/| cokiyikenetlenmis,

Y rselenmemis kaya kitlesi
]

COK BLOKLU- DBrt veya
daha fazla sayida
siireksizlik setinin
kesigmesiyle olusmug
cokyizeyli-kBseli bloklar
igaren, kismen
Grselenmis kaya kitlesi

Yapisal ozellik puam, SR

BLOKLU / ORSELENMIiS-
Birbirini kesen gok sayida
sireksizligin olugturdugu
kaseli bloklar igeran,
krimlanmis,ve/veya

" faylanmaya maruz kalmis

kaya kiitlesi

N PARCALANMIS-Kaselive
yuvarlak kayag pargalannin
M| birlikteliginden olusan zayf,
M kenetlenmis, agin dereceds
kirikli kaya kitlesi

Sekil 6. GSI degerleri ve araliklart (Sonmez ve Ulusay, 2002)
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5. KAYA KUTLESIi PARAMETRELERI

Surug tlinel giizergahindaki kaya kiitlelerinin dayanim &zellikleri RMR, Q, GSI ve UCS
degerlerini kullanan Hoek-Brown’un ampirik yenilme kriteri [20] ile belirlenmistir. Ayrica,
geomekanik kalite gostergeleri olan RMR, Q ve GSI degerleri kullanilarak, kiregtast ve
marn birimlerine ait deformasyon modiilleri dolayli olarak belirlenmistir.

5.1. Hoek-Brown kaya Kkiitlesi sabitleri

m;, my, s ve a kaya kiitlesi sabitleri, [20] tarafindan Onerilen ve agagida verilen formiiller
kullanilarak tespit edilmistir. Saglam kaya sabiti m; [20] 6nerilerine gore kirectasi i¢in 10
ve marn i¢in 8 secilmistir. D kaya kiitlesinin kazismin orselenme faktorii olarak ifade
edilmektedir. Tam kesit TBM kazi sirasinda ¢ok az orselemeye neden oldugundan D bu
calismada sifir olarak kabul edilmistir.

my, / m; = exp [(GSI - 100) / (28 — 14.D)] 5)
Eger, GSI< 25

s=0 (6)
a=0.65—(GSI/200) @)
Eger, GSI> 25

s =exp [(GSI-100) / 9] (®)
a=0.5 9)
[22] tiinelde m,, ve s sabitlerini hesaplamak i¢in 10 numarali denklemi 6nermistir.

my / m; = 0.135 . (Qu)"” (10)
s=0.002 .Qn (11)
[23]'de m, ve s sabitlerini hesaplamak ic¢in asagidaki denklemleri Onermistir. [24]'in

acikladig1 kaya kiitlesinin eklemlenme parametresi (Jp) kirectasi i¢in 0,2 ve marn igin ise
0.3 olarak girilmistir.

m, = m; . (Jp)*** (6rselenmis kayalar igin ) (12)
m, = m; . (Jp)**7 (6rselenmemis kayalar igin) (13)
s=(p)’ (14)

Hesaplanan kaya kiitlesi sabitleri olan my,, m;, a ve s degerleri Tablo 6'da sunulmustur.
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Tablo 6. Tiinel giizergahi boyunca hesaplanan kaya kiitlesi parametreleri

Parametre Denklem Kirectast Marn
No min ort mak min ort mak
m; 10 10 10 8 8 8
my 5 0.64 1.26 3.95 0.49 091 2.55
10 - 2.38 - - 2.18 -
12 - 3.56 - - 3.70 -
Ortalama 2.40 2.26
S 8 - 0.0016 0.056 - 0.0011 0.029
0 - - 0 - -
1 - 0.013 - - 0.011 -
14 - 0.04 - - 0.09 -
Ortalama 0.018 0.034
A 9 - 0.5 0.5 - 0.5 0.5
7 0.53 - - 0.54 - -
Ortalama 0.5 0.5
O (kiitle) 16 - 0.97 - - 2.25 -
(MPa) 17 0.26 1.86 12.09 0.14 0.97 4.03
18 0.82 4.0 8.8 0.6 2.43 4.05
20 (denklem 0 0.81 10.4 0 0.27 2.29
11, 8'den s)
20 - 2.28 - - 0.85 -
(denk.11'den s)
22 - 17.57 - - 16.69 -
23 10.78 19.39 63.27 13.32 26.89 67.96
24 0.15 1.15 9.33 0.08 0.63 3.17
25 3.84 6.59 31.40 4.61 9.45 35.40
26 0.32 2.23 11.9 0.18 1.12 3.91
27 - 6.68 - - 3.61 -
28 - 7.34 - - 5.17 -
Ortalama 5.07 4.32
Eiitte) 29 - - 38 - - 42
(GPa) 30 3.98 6.68 - 4.73 9.44 -
31 2.32 8.01 10.29 0.91 2.73 3.74
33 1.68 291 14.03 2.01 4.18 15.84
34 - 2.84 - - 1.03 -
35 1.67 6.43 12.75 0.68 2.38 4.87
36 2.56 5.88 31.35 3.45 9.33 34.69
37 0.42 2.82 26.41 0.28 1.51 10.36
38 3.93 7.95 32.85 5.06 11.76 35.79
40 - 6.38 - - 448 -
41 0.13 1.64 12.09 0.05 0.48 3.96
Ortalama 5.15 4.73
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5.2. Kaya Kkiitlesine ait dayanim

[25] kaya kiitle dayanimini hesaplamak i¢in bir denklem &nermistir ve bu denklemdeki o;
bozulmamis kayanin MPa cinsinden UCS degeridir.

Ge (kitle) = Oei - €Xp[7.65 . (RMR - 100) / 18.75] (MPa) (15)

[26] Ocitie)'yl hesaplamak icin bir denklem Onermistir. Burada B metre cinsinden tiinel
genisligi, y ise t/m’ cinsinden kaya kiitlesinin birim hacim agirhigidur.

Ge ittey = [5-5 - 7 - (Qn)"]/ [04 - (B)™'] (MPa) (16)
[27] kayaglarin Gqe)'sini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;

O¢ (kitle) = Oci - EXp[(RMR - 100) / 24] (MPa) (17)
[12] kayaglarin Gqe)'sini hesaplamak igin asagidaki denklemi 6nermistir;

G¢ (kiitle) = Oci - IP (MPa) (18)
[20] asagidaki gibi genellestirilmis ampirik yenilme kriteri onermistir;

¢'1 = 0"+ o . [mp.(c'3 / o) + 8] (MPa) (19)
Burada o'; etkili en biiyiik asal gerilme, o'; ise etkili en kiiglik asal gerilmedir. Kaya
kiitlesinin UCS’sini belirlerken, c'; 0 olarak kabul edilir ve o ise laboratuvar testlerden
elde edilir. Bdylece, Denklem 12 Denklem 13 haline doniistiiriilerek o'; hesaplanir. Bu
deger G, (wite) adim1 alarak ayn1 zamanda kaya kiitlesinin UCS’si haline gelir.

Gc (kiitle) = Ggj - Sa (MPa) (20)

[28] Q>10 olan sert kayaglar igin G,ue)’yi hesaplamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;

Oc (kiitle) = (Gci/100) . 7 .y . (Q)l/3 (MPa) (21

[22] Q<10 ve o.>2 olan kayaglar i¢in Denklem 21’1 asagidaki gibi degistirilmistir.

Ce ity = 7 ¥ - (Q)'° (MPa) (22)
[29] kayaglarin G e 'sini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;

Ge (kitey = 0,0016. (RMR)* (MPa) (23)

[30] kayaglarin G.te)'sini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;
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Ge (ki) = Oci - eXp[(RMR — 100) / 20] MPa) (24)

[31] kaya kiitlelerinin RMR degerlerini kullanarak oqe)'sini hesaplamak igin asagidaki
denklemi 6nermistir;

Gc itley = 0.5 . exp(0.06 . RMR) (MPa) (25)
[32] kayaglarin G.te)'sini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;
O¢ (iite) = Oci - [RMR / (RMR + 6. (100 — RMR)] (MPa) (26)

[33] kaya Kkiitlelerinin Q degerlerini kullanarak oGggure)'sini hesaplamak igin asagidaki
denklemi 6nermistir;

Oc (kiitley = 3 Y - [Q . (Oci/ 100)]1/2 (MPa) 27

[21] kaya kiitlelerinin Q¢ degerlerini kullanarak Gauey'sini hesaplamak icin asagidaki
denklemi 6nermistir;

O ity = 5 7 - (Q2)"? (MPa) (28)

Hesaplanan o) degerleri Tablo 6'da sunulmustur.

5.3. Kaya Kkiitlesinin deformasyon modiilii

Kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiili olan Eyz.’yi RMR, Q, GSI ve UCS
degerleri kullanarak dolayli olarak tahmin edebilecek bazi Onermeler literatiirde
bulunmaktadir.

[34] RMR>50 olan kaya kiitlesinin RMR degerleri kullanilarak E ) hesaplamak igin
asagidaki denklemi 6nermistir;

Egae = 2 - RMR - 100 (GPa) (29)

[35] RMR<50 olan kaya kiitlesinin RMR degerlerini kullanilarak Egqe) degerini
hesaplamak i¢in agsagidaki denklemi 6nermistir;

Eftiey = 10FMR 710740 (GPa) (30)

[36] kaya Kkiitlesinin E; ve RF degerlerini kullanilarak Egey degerini hesaplamak igin
asagidaki denklemi 6nermistir;

Eiuey = Ei . RF (GPa) (31)

E; bozulmamig kaya elastik modiilii ve RF ise [36] tarafindan ifade edilen yiizde olarak
azalma faktoriidiir;
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RF =0.0028. RMR? + 0.9 .exp(RMR / 22.82) (32)

[37] zayif kayaclardaki 50 m’den derin tiineller igin Eggqe) degerini hesaplamak igin
asagidaki denklemi 6nermistir;

Eae = 0.3 . H* . 10RMR20738 (GPa) (33)

Burada H tiinel derinligidir, a ise ¢ok zayif kayalar i¢in 0,30 - ¢ok sert kayalar i¢in 0.16
arasinda degisen bir faktdrdiir. Bu ¢alismada, H 80 m, o ise 0.2 olarak segilmistir.

[15] Q>1 olan kaya kiitlesinin Egqc)'sini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi onermistir;
Ekitey =25 . log Q (GPa) (34)
[38] kayaglarin E ;e 'sini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;

Eitey = Ei . 0.5 . [1 — Cosn (RMR / 100)] (GPa) (35)
[29] kayaglarin E e 'sini hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir denklem &nermistir;

Egade = 0.0097 . (RMR)** (MPa) (36)

[39] 6.<100 MPa olan zay1f kayaglarin GSI degerini kullanarak Ee'sini hesaplamak i¢in
asagidaki denklemi onermistir;

Eattey= (Gci / 100)>2, 10(G81 10740 (GPa) (37)

[40] kayaclarin RMR degerini kullanarak Egqe)'sini hesaplamak igin asagidaki denklemi
Onermistir;

Eate) = 0.1. (RMR / 10)’ (GPa) (38)
[12] RMI>0.1 olan kayaglarin Egqc)'sini hesaplamak igin asagidaki denklemi dnermistir;
Egaie= 5.6 . (RMID)**7 (GPa) (39)

[21] kaya kiitlelerinin Q. degerini kullanarak Ege)'yl hesaplamak icin asagidaki denklemi
Onermistir;

Ekiey= 10 . (Qo)'"? (GPa) (40)

Son olarak [41] kayaglarin E; ve D degerini kullanarak Egqe)'sini hesaplamak i¢in asagidaki
denklemi 6nermistir;

Egaue= Ei . {0.02+ [1— (D/2))/[1 + exp (60 + 15.D - GSI) / 11)]} (GPa) (41)
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Tiinel gilizergahindan elde edilen kaya kiitlesi sabitleri m; my, s ve a, kaya kiitlesi dayanimi
Oc (itley Ve kaya Kkiitlelerinin yerinde deformasyon modiilii Ege) degerleri Tablo 6°da
topluca sunulmustur.

6. TAHKIMAT BASINCININ BELIRLENMESi VE TAHKIMAT TASARIMI

Bu ¢alismada tahkimat basinglarinin (P;) tahmininde Q ve RMR kaya kiitlesi siniflandirma
sistemleri kullanilmistir. Ancak, kaya kiitlesi siniflandirma sistemleri her ne kadar destek
basinct ve destek ihtiyaclarmin belirlenmesinde basarili olsa da, tiineli gevreleyen kaya
kiitlesiyle destekler arasindaki etkilesimleri yok sayarlar. Bu zaafi ortadan kaldirmak ve
emniyetli tiinel destek tasarimi yapabilmek amaciyla, ayni hesaplamalar analitik ve sayisal
yontemler de tekrarlanarak, ampirik yontemlerle elde edilen sonuglar kontrol edilmistir.

6.1. Tahkimat basincinin tahmini

[11] kaya kiitlesinin Q degerleri kullanarak destek basincini (P;) hesaplamak i¢in asagidaki
denklemi 6nermistir;

P,=02.Q"/Ir (MPa) (42)

[42] kaya kiitlesinin RMR, y ve B degerlerini kullanarak Pi hesaplamak icin asagidaki
denklemi 6nermistir;

P,=[(100 - RMR)/100] .y . B (MPa) (43)

[19] 50 m 'den derin tiineldeki kaya kiitlesinin RMR, B ve H degerlerini kullanarak Pi
hesaplamak i¢in agagidaki denklemi 6nermistir;

P,= (7.5 .B"' . H**-RMR) / 20 . RMR (MPa) (44)

Tiinel glizergahindaki kirectasi ve marn jeolojik birimlerinin destek basing miktarlari
hesaplanmis ve Tablo 7’de sunulmustur.

Tablo 7. Surug tiineli igin destek basinct hesaplar: (MPa)

Denklemno Kirectast Marn Fay zonu
42 0.06 0.07 231
44 0.05 0.09 0.22
6.2. Ampirik Yontemler

Ampirik yontemler olan RMR ve Q sistemleri kullanilarak tiinel icin gerekli destek
sistemleri secilmigtir. Kirectasi ve marn icin ortalama RMR degerleri sirastyla, 43 ve
49’dur. Her iki birimde III smif kaya kiitlesi sinifindadir. III. smif kaya kiitlesi icin RMR
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sistemi 4 m uzunlugunda sistematik kaya saplamasi, duvarlarda ve tag kisminda 1,5-2 m
aralikli tel hasir, tavanda 50-100 mm duvarda ise 30mm kalinliginda piiskiirtme beton
onermektedir.

[11] tarafindan oOnerilen esdeger boyut (D.) kazi destek orani (KDO) ve kazi agikligi
parametreleriyle agsagidaki gibi ifade edilebilir.

D, = Kaz1 aciklig1, ¢ap veya yiikseklik ( m ) / Kaz1 Destek orani, KDO (45)
Surug tiinelinin kazi agikligt 7 m ve KDO 1,6 olarak kabul edilmis, D. 4.37 olarak
hesaplanmuistir.

[11] ve [15] D. ve Q degerlerine gore bazi destek grafikleri 6nermektedir. Bunlarda
kirectast birimi i¢in D, degeri 4.37 ve Q degeri de 1.3 oldugundan, 1.8 m araliginda ve 3.7
m uzunlugunda kaya bulonunun ve 4.5 cm kalinlikta celik lif takviyeli piiskiirtme betonu
Onerilmistir. Marn i¢in D, degeri 4.37 ve Q degeri de 1.1 oldugundan, 1.7 m araliginda ve
3.7 m uzunlugunda kaya bulonlar1 ve 5 cm kalinlikta ¢elik lif takviyeli piiskiirtme betonu
Onerilmistir.

6.3. Coziimlemeli yontem

Destek ihtiyact ¢oziimlemeli olarak convergence-confinement yontemi ile belirlenmistir.
Bu yontem ilk olarak [43] tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde zeminin ve uygulanacak
destegin deformasyon 6zelliklerine ihtiyaci vardir. Boylece, destek iizerine tahmini yiikler
uygulanabilmektedir. Convergence-confinement yontemi Hoek-Brown yenilme kriterini
karsilayan kaya kiitleleri icin uygun olup, ilk olarak [44-47] tarafindan uygulanmstir.

Tiinel yarigap1 R, yarigapa baglh diizgiin gerilme alan1 Sy ve tiinel i¢ basinci p; olarak kabul
edilirse, kritik destek basinci p;” agagidaki gibi ifade edilir;

pi= [P = (s /my)] . my. o (MPa) (46)
Burada P;* asagidaki formiil ile elde edilebilen 6lgekli kritik basingtir.

P =0.0625 . [1 =(1 + 16 . So)™] (MPa) (47)
Sy asagidaki formiil ile verilen dlgekli gerilme alanidir.

So - (6o/ my. 6) + (s / my?) (MPa) (48)
Eger pi > pi ise yenilme beklenmez. Bu durumda, kaya kiitlesinin gevresi elastik davranig
gosterir. Asagidaki denklem ise, tiinel duvarlarindaki i¢e dogru elastik yer degistirmeyi
verir. Kaya kiitlesinin kayma modiiliine G, denir.

u?=R.(co—p)/ 2 .Gum) (mm) (49)

Eger p; p/'den diisiik ise yenilme beklenir. Kirik bélgenin yarigapt R, asagidaki gibi
tanimlanir;
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Ry =R .exp[2 . (P~ (P)"9)"] (m) (50)

[13] bazi durumlarda plastik hacmin degismedigini varsaymanin daha uygun olabilecegini
belirtmistir. Bu durumda, toplam ige dogru plastik deformasyon asagidaki gibi hesaplanir;

' =[(0o-pN /2. R Gu)] . {{(1 =2.0) /2] . [(PE)* /(S - PN + 1} . (R / R)
+{(1-2.0)/[4.(So-P)]} - [In(Rpy/R)P-[(1-2.0)/2].[(Pi)(So-Pi )]
[2.In(R,/R)+1] (mm) (5D

Burada v Poisson oranidir. Bu ¢alismada parametrelerin hesaplanmasi igin [45]'in Onerileri
izlenmistir. Surug tiinel i¢in R ve o, degerleri kirectasi ve marnda benzerdir ve bunlar
sirastyla 7 m ve 1.84 MPa olarak alinnustir. I¢ destek basinci p;, tiinelin desteklenmeyen
kisimlar i¢in sifir kabul edilmistir. Kritik destek basinci, desteklenmeyen tiinel i¢in en fazla
deformasyonlar, plastik bolgelerin yarigapi ve gerilme degerleri Tablo 8'de sunulmustur.

Tablo 8. Kritik destek basinct, plastik bélge, en fazla deformasyon ve yiizdeleri

Kritik destek Plastik zon En fazla Def
Birim basinci bolgesi deformasyon ¢ orf)nasyon,
%
pcra MPa Rpls m Umax, MM
Kiregtasi 0.023 4.7 18.7 0.27
Marn 0.009 4.0 16.4 0.24

[48] gerilmeler, geoteknik sorunlar ve destek tiirleri arasindaki bazi iliskileri igin Tablo 9'u
Onermistir.

Tablo 8 ve 9’dan goriildiigii gibi, kirectasi ve marn birimlerinin her ikisinin de gerilme
degerleri %]1°den azdir. Kaya kiitlesi siniflama sistemleri tarafindan tavsiye edilen destek
sistemleri Tablo 10’da sunulmaktadir.

Tablo 9. Deformasyon geoteknik problemler ve destek tipleri arasindaki iligki [48]

Geoteknik problemler Destek tipi

Deformasyon
€%

Cok basit tiinel destekleri. Cok iyi tiinel kosullari, az yogunlukta

Bazi  duraylilik  sorunlari tavan saplamalari ve piiskiirtme beton.
A <1 olabilir. Kaya kiitlesi

siniflama sistemi tasarim igin

uygun bir dayanak olusturur.
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Tablo 9. Deformasyon geoteknik problemler ve destek tipleri arasindaki iliski [48] (devam)

Deformasyon

£ %

25-5

> 10

Geoteknik problemler

Convergence-confinement
yontemi bolgenin agamali
gelisiminin, farkli destek
tiirleri arasindaki etkilesimin
ve tiineldeki kaya kiitlesini
¢evreleyen plastik zonun
olusumunu 6ngérmek i¢in
kullanilir.

Sikigmanin diizeyi daha
belirgindir. Genellikle kaz1
‘alin durayliligi’ 6nemli bir
sorun olusturmaz.

Tiinel tasariminda iki boyutlu
sonlu analizler kullanilir. Alin
duraylilik problemleri
yogunlagmaktadir.

Siddetli alin duraylilik
sorunuyla beraber sikisma
olmaktadir.

Destek tipi

Tavan saplamalar1 ve piiskiirtme beton
kaplama. Bazi1 durumlarda celik baglar
gerekebilir.

Iksanin hizh bir sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir. Piiskiirtme beton
kaplamas1 i¢cinde agir profilli celik
desteklerin yerlestirilmesi gerebilir.

Cok ciddi sikisma ve alin duraylilik
sorunlar1 olmaktadir. Hizli bir sekilde
plskiirtme beton ile birlikte ¢elik
destek yerlestirilmesi gerekmektedir.

Asirt sikisma nedeniyle tavanda siiren
ve alinda giiglendirme gerekmektedir.
Sikigmanin denetimi agisindan
piiskiirtme beton kaplamasi i¢inde
esnek celik bag kullanimi tercih
edilebilir.

Tablo 10. Kaya kiitlesi siniflama sistemi tarafindan énerilen Surug tiinelinin destek sistemi

Yontem  Birim Kiregtasi Marn Fay
Q Q 1.3 0.0052
Span/ESR  4.37 4.37 4.37
Destek 2muzunlugunda 2muzunlugunda  2m uzunlugunda
sistematik sistematik bulon, sistematik bulon, 0.8

bulon, 1.8 m

1.7 m aralikli, 5

m aralikli, 20 cm

aralikli, 4.5 cm cm liflerle liflerle gliglendirilmis
liflerle giiclendirilmis plskiirtme beton
giiclendirilmis piiskiirtme beton

piiskiirtme beton
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Tablo 10. Kaya kiitlesi simiflama sistemi tarafindan énerilen Surug tiinelinin destek sistemi

(devam)
Yontem Birim Kiregtasi Marn Fay
RMR RMR 43 49 15
Destek 4m uzunlugunda 4m uzunlugunda 5-6 m uzunlugunda
sistematik sistematik bulon, sistematik bulon, tel
bulon, tag tag kisminda tel kafes ile duvar ve tag

kisminda tel
kafes ile duvar

kafes ile 1.5-2 m
aralikli.

kisminda 1-1.5 m
aralikli. invert

ve tag Piiskiirtme beton  saplamasi. piiskiirtme
kisimlarinda tag kisminda 5-10  beton tag¢ kisminda
1.5-2 m aralikli.  cm, kenarlarda 3 15-20 ¢cm, kenarda 15
Piiskiirtme cm cm, ve yiizeyde 5 cm.
beton tag ortalama agirliktaki

kisminda 5-10
cm, kenarlarda 3
cm

nerviir mesafesi 0.75
m ¢elik kaplama ve
destek kesit
kapatilmali
gereklidir.

6.4. Sayisal yontem

Gerilmeleri, deformasyonlar1 ve destek basinglarini modellemek amaciyla Plaxis 8.2
yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim iki-boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim
yapabilmektedir [3]. Sonlu elemanlar analizine kaya kiitlesi davranislarini daha iyi
yansitabilmek amaciyla Hoek-Brown yenilme kriteri kullanilmistir. Hoek-Brown yenilme
kriteriyle uyumlu olabilmek igin, lineer-elastik malzeme modeli se¢ilmistir. Lineer-elastik
malzeme modeline uyumlu oldugu igin [3], malzeme tipi olarak goézeneksiz davranig
secilmigtir. Girdi parametreleri birim agirlik, Young modiilii, Poisson orani ve igsel
stirtiinme agisidir.

Modelin dis sinirt tiinel ¢apinin 2 kati olarak tasarlanmigtir. Tiinel ¢api 7 m olarak
girilmigtir. Kiregtagi ve marn i¢in yiizeyin altinda tiinel kazi derinligi sirastyla 80 m ve 50
m olarak varsayilmistir. Kaya kiitlesinin girig parametreleri i¢in Boliim 4°te verilen degerler
secilmistir. Emniyetli tarafta kalabilmek i¢in mekanik parametrelerin artik degerlerinin pik
degerlerin yaris1 kadar olduklari varsayilmistir. Diisey gerilmelerin ortii kalinliginin bir
fonksiyonu oldugu varsayilmigtir. Yeralt1 suyu yiizeyden 20 m derinde olarak girilmistir.
Boylece, Plaxis 8.2 yazilimi analizlerine gore yerinde diisey gerilmeler 1.1 MPa, yatay
gerilmeler 1.6 MPa hidrostatik basing ise 0.68 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglar
[29]’un 6nerileriyle uyumlu bulunmustur.

Analiz li¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci analizde desteksiz kazi kosullari, ikinci
analizde Q sistemiyle destekli ve ii¢iincii analizde ise tam kesit TBM kazi sistemiyle beton
kaplama destek sistemleri incelenmistir. RMR sisteminde gerilme, eklem piiriizliiliigii ve
eklem dolgusu gibi parametreler dikkate alinmadigi i¢in, Q sistemi destek Onerilerinin
incelenmesi uygun goriilmiistiir. Otomatik ag olusturma segenegi kullanilmis olup, tiinel
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gevresi daha sik aglarla modellenmistir. Daha sonra tiinel ¢evresinde olusan gerilmeler ve
deformasyonlar hesaplanmigtir. Kirecgtasi ve marn birimleri igin hesaplanan gerilmeler,
deformasyonlar ve plastik noktalar Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur.

Desteklenmis ve desteklenmemis durumlar igin plastik bdlgenin 6lgiitli, tiinelin
deformasyonlar1 ve gerilmeleri incelemistir. Tablo 11°de goriildiigii gibi deformasyonlar
cok kii¢lik olmasina ragmen (1.47 mm), kiregtag1 ve marn birimlerinden gecen fay zonlari
ve tiinelin desteklenmeyen kisimlarinda bazi duraysizliklar olacagi anlamina gelmektedir.

Deformasyonlar ve plastik bolgenin biiyiikliigii TBM sistemindeki beton destek
kaplamalar1 ve Q sisteminin destek elemanlar1 tarafindan en aza indirgenmistir. Bunlar
oOnerilen desteklerin yeterli oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8’den goriildiigii
gibi, kaya saplamalar1 agir1 gerilme altindaki zonu agmaktadir. Ancak, fay zonlarinda daha
fazla destek elemanlar1 gerekebilir. Fay zonunun bulundugu yerde FEM igin gerekli
laboratuvar testleri gergeklestirilemediginden, fay =zonlar1 igin sayisal analizler
yapilamamustir.

Analitik yontemde belirlenen kalici deformasyona ugramis plastik bolgenin yarigapi sayisal
analizlerle belirlenenlerden daha biiyiiktiir. Ancak, bazi sonlu elemanlar programlarimin ¢ok
kiigiik gerilmelerde ve sayisal modelde sonlu ayrigsmalarin yol agtig kiiciik farklilagmalara
uygun olmayabilecekleri unutulmamalidir. Bu yiizden [47]'nin belirttigi gibi, yenilmenin
biiylikligiinden ziyade, plastik zonun yayiliminin tespit edilmesi bu analizler agisindan
daha anlamlidur.

Tablo 11. Plastik zonun yarigapi, en biiyiik deformasyonlar ve destek basinglar

Kiregtasi  Marn

Plastik zonun yaricapi, Ry, m Desteksiz 4.6 4.1
Q sistemi ile destekleme 3.6 3.6
TBM kaplamasi ile 3.6 3.6
destekleme

En biiyiik deformasyon, uyge, mm  Desteksiz 1.47 1.22
Q sistemi ile destekleme 1.18 0.99
TBM kaplamas1 ile 1.15 0.90
destekleme

Destek basinci, MPa 1.95 1.25
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HKIREGTASI Dexteloaiz () Sistem ile Desteklenen TBN Ile Destellenen

Gerilme (kIN/m?)

Deplasman (m)

* RN MR

Plastik Nokta

ki e

Beton Segment

Sekil 7. Kiregtasi bélgesindeki tiinel icin gerilmeler, yer degistirmeler ve plastik

noktalar
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MARN Desteksiz () Siztem tle Destellenen  TBM Ile Desteldenen

LT

T

Gerilme (KN/m?)

feisisssiaag FRELS

Deplasman (m)

Py
B

Plastik Nokta

Sekil 8. Marn bolgesindeki tiinel igin gerilmeler, yer degistirmeler ve plastik noktalar
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7. YORUM VE ONERILER

Ulkemizde her ne kadar karayolu tiinelleriyle ilgili arastirmalar daha yaygin olsada [49], bu
¢alismada Tiirkiye’ nin birinci diinyanin besinci en uzun sulama tiineli olan Surug tiineline
ait geoteknik arastirmalar, kaya kiitlesi karakterizasyonu ve tahkimat tasarimlar
irdelenmistir. Tiinel kirectagi ve marn birimleri igerisinde kazilmaktadir. Kaya kiitlelerinin
karakterizasyonu RMR, Q ve GSI sistemleriyle, mekanik o6zellikleri ise laboratuvar
testleriyle tespit edilmistir. Siireksizliklerin niceliksel agiklamalari, dogrultular1 ve egimleri
yerinde dl¢limlerle tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglarina gore, kiregtasi, marn ve fay zonu i¢in bazi duraysizlik sorunlari
beklenmektedir. Coziimlemeli ve sayisal yontemlerle, deformasyonlar ve tiinelin desteksiz
bolgelerindeki plastik alanlar belirlenmistir. Ampirik yonteme gore, destek sistemleri
olarak kaya saplamasi ve piiskiirtme beton dnerilmistir. Ayrica, Surug tiineli tam kesit TBM
ile kazilmakta oldugu i¢in prekast beton kaplama da incelenmistir. Analiz sonuglarina gore,
onerilen destek sistemleri sayesinde deformasyonlar ve plastik bolge siirlart azaltilmistir.
Deformasyonlardaki en fazla azalma beton kaplama destek sistemi ile elde edilmistir.

Bu sonuglara gore, bu ¢aligmada uygulanan ampirik, ¢oziimlemeli ve sayisal analizler
uyumlu sonuglar vermistir. Bundan dolay1, bu analizlerin tiinel destek tasarimi projelerinde
birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢aligmanin en biiyiik noksanligi, belirlenen deformasyonlarin tiinelde yapilacak gercek
deformasyon dlctimleriyle teyit edilememesidir. Gerek kazi isleminin tam kesitli TBM ile
yapilmast gerekse de santiye calismalarini aksatmamak adina gercek deformasyon
Olgiimleri yapmak iizere tiinelin gesitli bolgelerinde teghizatlandirma islemi igin ¢aligma
izni alinamamugtir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, 6n tahminde bulunulmus tiinel
deformasyon degerlerinin ve Onerilen destek sistemlerinin dogrulugunun teyidi igin, kazi
caligmalari sirasinda ve sonrasinda yerinde deformasyon 6l¢iimlerinin yapilmasi onerilir.

Semboller

a Kaya kiitlesinin ylizey piiriizliiliik katsayisi
ASTM American Society for Testing and Materials
CL Diisiik plastisiteli kil

CL Sol kazi kesiti

Cr Sag kaz1 kesiti

ML Silt

D Hakim eklem seti

D Kaz1 metoduna bagl olarak kaya kiitlesi 6rselenme katsayisi
D. Esdeger boyut

DSi Devlet Su Isleri

Ekiitte) Kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiilii
E; Kaya numunesinin elastik modiili
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GAP
GD
GSI
Grm

ha
Ip
Jn
Ja
Jr
Jv

Jw

KDO

mak

min

RMI
RQD
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Deformasyon (mm)

Giineydogu Anadolu Projesi
Gilineydogu

Geological strength index (jeolojik dayanim indeksi)
Kaya kiitlesinin kayma modiilii

Ortii kalinhig1

Hektar

Kaya kiitlesinin eklemleme parametresi
Catlak seti sayis1

Eklem degisiklikleri

Catlak piiriizlilik

Hacimsel eklem sayist

Catlak su indirgeme faktorii
Kuzeybati

Kazi destek orani

Kilometre

Kilometrekare

Metre

Metrekare

Metrekiip

Maksimum

Minimum

Saglam kayacin petrografik katsayisi
m; katsayisinin indirgenmis hali
Milimetre

Ortalama

Kritik destek basinci

Olgekli kritik destek basinci

Destek basincini

Tiinel girisi

Tiinel ¢ikist

Barton kaya kiitle siniflama sistemi
Rock mass rating (kaya kiitlesi puani)
Rock mass index (kaya kiitlesi indeksi)

Rock quality designation (kaya kalite gostergesi)
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Rr
Rw
Rf

pl

SCR
Sx
Sy
Sz
SR
So
SK
SRF
SP
SW
TBM
TCR
TKV
uUCs
ud
YASS
Om
O

v

¢y

c'3
Oci

oc (kiitle)
Y

Tesekkiir

Piirtizliiliik derecesi

Bozunma derecesi

Dolgu derecesi

Kirik bdlgenin yarigapi

Tabakalagma

Taneler aras1 tutunma derecesi

Yiizey kosullar1 derecesi

x yoniinde siireksizlik sayisi

y yoniinde siireksizlik sayisi

z yoniinde siireksizlik sayisi

Yapisal derece

Olgekli gerilme alani

Sondaj kuyusu

Gerilme indirgeme faktorii

Kotii derecelenmis kum

Iyi derecelenmis kum

Tunnel boring machine (tiinel delme makinesi)
Toplam karot verimi

Karot verimi yiizdesi

Tek eksenli basing dayanimi

Elastik yer degistirme

Yeralti su seviyesi

I¢sel siirtiinme ag1s1 (marn)

Igsel siirtiinme agis1 (kiregtast)

Poison Orant

Etkili biiyiik asal gerilme

Etkili kiigiik gerilme

Bozulmamis kaya tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Kaya kiitlesinin basing dayanimi (MPa)

Kaya kiitlesinin birim hacim agirhig1 (t/m’)

Yazarlar DSI 15. Bolge Miidiirliigiine, Ilci Insaat A.S.’ye, Bar-Su ve Geotecna Progetti Srl.
Sirketlerine, Editor ve hakem kuruluna tesekkiirlerini sunar.
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Toplu Ulasimda Bekleme Siiresini Etkileyen
Faktorlerin Incelenmesi: Giivenilirlik, Yolcu
Bilgilendirme Sistemi ve Fiziksel Kosullar

Gizem DOGAN'
Mustafa OZUYSAL?

(074

Toplu ulasimda bekleme siiresi, yolcularin algiladifi hizmet seviyesinin en Onemli
boyutlarindan biridir. Ozellikle trafik kosullarmin etkisi altinda isletilen kent igi otobiis
tagimaciliginda asir1 bekleme siiresi, yolcularin tiir ve giizergdh secimini degistirebilecek
bir fayda fonksiyonu bilesenine doniisebilmektedir. Bu c¢alismada, kent igi otobiis
tasimaciliginda karsilagilan bekleme siiresi, hat ve duraga ait fiziksel kosullarin yani sira,
giivenilirlik ve yolcu bilgilendirme sistemlerinin etkisi de dikkate alinarak modellenmistir.
Olusturulan dogrusal modeller sonucunda bilgilendirme sistemi varliginin bekleme siiresini
ortalama 2 dakika, giivenilirligin ise ortalama 1,3 dakika kisaltici etkisi oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yolcu bilgilendirme sistemlerinin, kent merkezinden gelen hatlar
tarafindan kullanilan ve geometrisine uygun kullanilan duraklarda uygulanmasinin daha
verimli olacagi sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Toplu ulasim, giivenilirlik, yolcu bilgilendirme sistemi.

ABSTRACT

Investigation of the Factors Effecting Waiting Time in Public Transportation:
Reliability, Passenger Information System and Physical Conditions

Waiting time in public transportation is one of the most important dimensions of the level
of service perceived by the passengers. Excessive waiting times may turn into a utility
function component that change the mode and route choices of passengers, especially for
the urban bus transportation operated under the effect of traffic conditions. In this study, the
waiting times in urban bus systems are predicted by using the effects of reliability and
passenger information systems, together with the physical conditions of bus routes and
stops. As the result of the constituted linear multiple regression models, it is found that the
existence of passenger information system and reliability have reducing effect on waiting
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time by 2 and 1.3 minutes, respectively. Besides, it is concluded that the passenger
information systems are more efficient if they are implemented for the stops conveniently
used according to their geometry and the ones used by the lines coming from the city
center.

Keywords: Public transportation, reliability, passenger information system.

1. GIRiS

Toplu ulasimda bekleme, yolculuk deneyiminin 6nemli bir bilesenidir. Tipik bir yolculuk
icin, yolculuk siiresinin %10-30’u beklemekle harcanmaktadir [1]. Ozellikle fayda
fonksiyonu tabanlt modelleme ¢alismalarinda toplam yolculuk siiresi genellikle arag i¢i ve
arag dis1 siire (yiiriime siiresi/erisim siiresi ve bekleme siiresi) olarak ayrilmaktadir. Arag
disinda gegen siirenin 6nemli bir boliimii olan bekleme siiresi, arag i¢inde gegen zamandan
daha etkili bir unsur olarak degerlendirilmekte ve genellikle ulasim tiir se¢imini etkileyen
en onemli faktorlerden biri olarak gosterilmektedir. Oyle ki duraga erisim siiresinin
azaltilmasi, kenti¢i otobiis sistemi tasariminda basli basmna bir amag¢ fonksiyonu olarak
degerlendirilebilmektedir [2].

Her ne kadar bekleme siiresinden yapilan tasarruflarin ekonomik olarak biiyiik bir dneminin
olmadig1 bulgularina ulasilmigsa da psikolojik nitelikteki diger bilesenlerinin varligt, toplu
ulagim kullanici memnuniyeti bakimindan goz ardi edilmemesi gereken bir unsurdur [3].
Kullanicilarin bekleme siiresine iliskin algilar1 ve tutumlari, hizmet endiistrisi i¢in biiytik
Oonem tasimakta, hizmet kalitesinin degerlendirilmesi ve kullanict memnuniyetinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir [4].

Katz vd. tarafindan belirtildigi gibi, temel olarak bekleme siirecini yonetmeyi saglamak i¢in
mevcut iki yol vardir [S]. Birincisi, igletme yonetim teknikleri ile beklemenin gercek
uzunlugunu diisiirmektir (6rnegin, otobiis sikligin1 arttirmak). Ikinci bir yontem olarak,
psikolojik bazi etkiler yardimiyla algilanan bekleme siiresinin diisiiriilebilecegi ve bu
durumun bekleme siiresinin azaltilmasi kadar etkili olabilecegi ileri siiriilmektedir.

Daha oOnce yapilan c¢alismalarda bekleme deneyiminin sonuglari iic asama ile
tammlanmustir. {lk asama algilanan bekleme siiresidir: “beklemeyle mesgul olan kisinin
zaman uzunlugu algis1” olarak tanimlannustir [4], [6]. ikinci asama beklemeye karsi olan
duygusal tepkilerdir. Stres, endise, kizginlik, hayal kirikligi ve bikkinlik, hizmet bekleme
kapsaminda sikca bahsedilen duygusal kavramlardir. Ugiincii asama ise saglanan hizmet
kalitesinin kullanicilar tarafindan degerlendirilmesi, dolayisiyla kullanicilarin  genel
memnuniyetidir. Bu hizmet degerlendirmesi, genellikle hizmet beklemenin agiklayici
degiskeni olarak belirlenmistir. Bu ii¢ asama, birbiriyle iligkili iki kavram tarafindan
sekillendirilmektedir: gergek bekleme siiresi ve algilanan bekleme siiresi. Gergek bekleme
stiresi, beklemelerde harcanan objektif bireysel zaman olup saat veya kronometre ile
olgiiliirken; algilanan bekleme siiresi, beklemelerde kisilerin bireysel algilamalarina gore
olan 6znel siire olup, anket yardimiyla elde edilebilen ve hava kosulu, emniyet vb. birgok
kosula duyarli olabilen bir Slgiittiir [4]. Bugiine kadar bu iki bilesene iliskin az sayida
deneysel galisma yapilmistir. Ornegin, Hui ve Tse [7], siire bilgisi saglamanin sadece uzun
beklemelerde (15 dakikadan fazla) algilanan bekleme siiresini etkiledigini bulmugtur. Katz
vd. [5], bekleme siiresi bilgisini saglamanin algilanan bekleme siiresini azalttigin1 fakat
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stres asamalarini ve kullanicilarin memnuniyetini etkilemedigini bulmuslardir. Bir diger
calismada, bekleme siiresi bilgisini saglamanin algilanan bekleme siiresi uzunluguna bir
etkisinin olmadigi kanisina varilmig; bekleme siiresi bilgisi nedeniyle hizmete karsi daha
olumlu yaklasim, bekleme {iizerinde artan kontrol duygusuna ve bekleme seviyesinin
yiiksek olarak tahmin edilmesine baglanmistir [8].

Toplu ulagimda bekleme siiresine iliskin alisilagelmis yaklasim, tahmin edilen bekleme
siiresinin ulasim tasitlar1 arasindaki siirenin (sefer araligi) yarist kadar oldugudur [9]. Bu
yaklasim asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

e  Yolcularin duraga gelisigiizel varmalari
e  Yolcularin gelen ilk araglara binmeleri
e  Servisin giivenilir olmasi

Hizmet giivenilirliginin bir sorun oldugu zamanlarda ortalama bekleme siiresinin tahmin
edilenden daha uzun oldugu bulunmustur. Ayrica deneysel sonuglar géstermistir ki bu
varsayim, sefer araliginin kii¢iik oldugu durumlarda gegerlidir [10]. Aralik daha uzun yani
ulasim hizmeti daha seyrek oldugu zaman, bazi yolcularin duraklarda bekleme siirelerini
azaltmak i¢in zaman g¢izelgelerine gore kendi variglarin1 planlamalar1 beklenebilmektedir.
Dolayistyla sefer aralig1 arttik¢a yolcu variglart daha az rastlantisal olmaktadir. Fonzone vd.
[11] duraga varis zamanlarinin rastlantisal olmayisinin, otobiis kiimelenmelerine de sebep
olabilecegini gostermistir. Bu kiimelenmelerin uyarlanabilir kontrol sistemleri yardimiyla
engellenmesine yonelik ¢caligmalarda da sefer aralig1 glivenilirligi vurgulanmaktadir [12].

Toplu tagimadaki gercek ve algilanan bekleme siireleri arasindaki iligkiyi inceleyen az
sayidaki c¢alismadan biri olan Moreu [13], yolcularin ortalama bekleme siiresini %14
oraninda oldugundan biiyiik tahmin ettiklerini bulmustur. Calismada, kisa siire bekleyen
yolcularin bekleme siiresi tahminlerinin, uzun siire bekleyenlere kiyasla daha yiiksek
oldugu bulunmustur.

Ozetle, toplu ulasim hizmet seviyesinin 6nemli bir bileseni olan bekleme siiresinin;
tagitlarin planlanan zamanda ulagsma durumunu ifade eden giivenilirlikten, yolcularin
bekleme siiresi algisin1 degistirebilecek bir faktor olan yolcu bilgilendirme sistemlerinden
ve kullanilan hat ve duragin fiziksel kosullarindan etkilenebilecegi anlagilmaktadir.
Bekleme siiresinin bu faktorlerden ne diizeyde etkilendiginin incelenmesi, toplu ulagim
hizmet seviyesinin yiikseltilmesi acisindan 6nemli bulgular sunacaktir. Calismanin iki
temel amacindan biri, yapimi ve isletimi belirli bir maliyet unsuru olan GPS tabanli yolcu
bilgilendirme sistemlerinin, bekleme siiresi iizerinde etkisi olup olmadigini, etkisi varsa
hangi ortak 6zelliklere sahip ulagim sistemi elemanlarindan etkili oldugunu incelemektir.
Diger bir amaci ise giivenilirligin bekleme siiresi lizerindeki etkisini ortaya koymaktir. Bu
amagla, giivenilirligin daha degisken ve kritik oldugu kentigi otobiis tasimaciligi {izerinde
durulmus, Izmir kent merkezi ve merkezin kuzeyini igeren bir analiz bélgesinde toplam 13
otobiis duragma iliskin analiz ve gozlemler gerceklestirilmistir. Takip eden bdliimlerde
oncelikle, yolcu bilgilendirme sistemleri ve giivenilirlik hakkindaki ¢aligmalardan 6rnekler
verilmistir. Daha sonra, secilen analiz bolgesi ve duraklara iliskin durak gozlemleri ve
giivenilirlik dl¢iitii hesaplamalarina iliskin ¢aligmalar aktarilmigtir. Son boliimde ise gézlem
ve hesaplamalardan elde edilen veriler kullanilarak, bekleme siiresinin bagimli degisken
olarak ele alindig1 ¢oklu dogrusal regresyon modelleri sunulmus ve sonuglar irdelenmistir.
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2. YOLCU BILGILENDIRME SiSTEMLERI

Diinya genelinde biiyiik sehirlerde, ulasimda toplu tasimanin pay1 genellikle duragan veya
azalma egilimindeyken, trafik hacimleri siirekli olarak her yil artmaktadir. Yolculart kendi
arabalarmin siiriis rahatligindan vazgecirmek zor bir istir ve bunu yapmak adina, dncelikle
yolcu davranisi iizerine odaklanarak, yolculuk dncesi yolculara zamaninda ve dogru bilgi
verilmeye calisilmaktadir. Bu bilgiler yolcularin ulasim tiirleri, giizergahlar ve kalkis
siireleri hakkinda bilingli karar vermelerine olanak saglayacaktir [14].

Yolcu bilgilendirme sistemleri, kullanicilarin karayolu, ulasim agi ve yolculuklart igin
onemli olan bilgileri almalarin1 saglamak amaciyla birgok teknolojiyi kullanmaktadir. Bu
bilgiler yolcularin kendileri i¢in en uygun ulagim tiirlinii (otomobil, tren, otobiis), glizergahi
ve varlg zamanini se¢melerine yardimci olmaktadir. Ulasim cizelgesi ve durum bilgisi
ulasim yonetim sistemlerinden elde edilebilmektedir. Karayolu tabanli cogu bilgi, gézetim
cihazlar1 araciligiyla toplanmakta (ara¢ dedektorleri, kameralar, otomatik ara¢ konumu
belirleme sistemleri) ve yolcu bilgi sistemlerine iletilmek i¢in ulagim ydnetim
merkezlerinde bulunan bilgisayarlar tarafindan islenmektedir [15].

Otomatik ara¢ konumu belirleme sistemleri ile baglantili olan yolcu bilgilendirme
sistemleri; varig zamanlari, kalkis zamanlari ve gecikmeler gibi gergek zamanli bilgiyi
saglamaya baslamigtir [16]. Bu tiir sistemlerin performansi, otobils gecikme modelleri
verisini destekleyecek sekilde kullanildigi zaman gelistirilebilmektedir [17]. Yolcular bu
bilgilere telefonlar, monitdrler, kablolu televizyon, ¢esitli mesaj isaretleri, bilgi noktalart ve
kisisel bilgisayarlar1 igeren ¢esitli medya araglar1 araciligiyla erigebilmektedir [14, 16]. Bu
calismada daha ¢ok, durakta beklemekte olan yolculara sabit monitdrler yardimiyla,
yaklagmakta olan hattin ka¢ durak uzaklikta oldugunu bildiren gercek zamanli yolcu
bilgilendirme sistemleri (GZYBS) tizerinde durulacaktir (Sekil 1).

Sekil 1. Gergek zamanli yolcu bilgilendirme sistemi (GZYBS) durak monitorii ornegi

GZYBS toplu tasima i¢in giinden giine daha yaygin hale gelmektedir. Gergek zaman bilgisi
ve durak gorselleri gibi bilgilendirme teknolojisi tabanli uygulamalara 6nemli miktarda
biitce harcanmaktadir. Cogu proje bu tiir bilgilerin kullanicilar tarafindan begenildigini
gostermektedir [18, 19], fakat bu sistemlerin mevcut ve potansiyel kullanicilarin
davranislarina etkileri hakkindaki ¢alismalar oldukga azdir [20].
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Duraklarda bulunan GZYBS gorsellerinin etkilerinin daha ¢ok psikolojik yapida oldugu
kabul edilmektedir [20]. Duraklarda ve istasyonlarda bulunan bir sonraki tren veya
otobiisiin varig zamanini gosteren sistem gorselleri endiseyi biiylik 6l¢iide azaltmaktadir.
Sadece bu tiir sistemlerin varlig1 biitiin toplu tagima sistemleri i¢in giiven olusturmakta ve
sistem imajim iyilestirebilmektedir. Duraklarda algilanan giivenilirligin kullanilan yeni
gorseller sayesinde olumlu olarak etkilendigi kabul edilmekte [21] ve hizmet daha giivenilir
olarak algilanmaktadir. Boylece algilanan hizmet seviyesi artmaktadir [22].

Gergek zamanli yolcu bilgilendirme sistemleri (GZYBS) hakkinda literatiirde mevcut olan
bilgiler ve yapilan ¢ogu calismadan elde edilen sonuglar, bu tiir sistemlerin yolcular
iizerinde onemli bir etkisi oldugu tezini desteklemektedir [23, 24, 25, 26]. Yolcularin
yaklagimlarini1 ve algilarini arastiran ¢aligmalar gostermektedir ki “bir sonraki otobiisiin
varty zaman1” ve “gecikmenin ne kadar uzun oldugu” sorulari hakkinda olan bilgiler
yolcular tarafindan biiyiik 6l¢iide 6nemsenmektedir [18, 20, 27]. Bunlara ek olarak, yapilan
bir calismada GZYBS’nin yol secimine etkisinin nasil olacagi arastirilmig ve bu tiir
sistemlerin ne yolculuk siiresi ne de yolculuk siiresi degisikligi i¢in gelistirilmedigi ve
genellikle yolcularin elde ettikleri bilgiler neticesinde seyahat sekillerini degistirmeye
goniillii olmadiklari sonucu elde edilmistir [28].

Wardman vd. [3], yapmis olduklari ¢alismada transfer (aktarma) noktalarinda saglanan
bilgilerin ozellikle sik yolculuk yapmayan yolcular igin Onemli oldugunu
gozlemlemislerdir. Yapilmis olan ¢esitli ¢aligmalardan da, duraklarda bulunan GZYBS
gorsellerinin bir diger etkisinin algilanan bekleme siiresini azaltmak oldugu sonucu
bulunmustur [20, 29].Yolcularin, bekleme siirelerini, bilgi olmamas1 durumunda, %9-13 ile
%24-30 oraninda daha fazla algiladiklar1 goriilmiistiir. Diger bir ¢alismada ise duraklarda
bulunan GZYBS’nin genellikle yolcularin bekleme siiresi beklentilerini olumlu bir sekilde
etkiledigi sonucuna varilmistir [30]. Schweiger ise bu tiir sistemlerin algilanan bekleme
stiresini %26 oraninda dislirdiigiinii gostermistir [29]. Literatiirdeki tartismalar, bu tiir
sistemlerin algilanan ve 6lgiilen faydalarinin, aragtirmanin yapildigi yere gore degistigini
gostermektedir. Bu c¢alismada, GZYBS'nin goézlem yapilan duraktaki varligi bir kukla
degisken ile model yapisina agiklayici degisken olarak ilave edilmis, bekleme siiresi
iizerindeki gézlemlenen etkisi incelenmistir.

3. GUVENILIRLIK

Giivenilirlik, toplu ulasim sisteminin igletme karakteristikleriyle iliskili olan servis kalitesi
6lgme yontemidir [31]. Yolcularin bekleme siireleri, servis sikligindan ¢ok, sefer tarifesinin
giivenilirliginden etkilenmektedir.

Abkowitz vd. [32], gilivenilirligi toplu ulasim isletmecilerinin ve yolcularin karar verme
siireclerini etkileyen servis dzelliklerindeki siireklilik olarak tanimlamistir. Giivenilirlikle
ilgili yapilan ¢aligmalarda temel olarak toplam seyahat siiresinin ve temel bilesenlerinin
tahmin edilmesi konusu incelenmektedir. Ozellikle seyahat siiresindeki degiskenlik
yolculart iki farkl sekilde etkilemektedir:

e  Giivenilir olmayan servislerin toplam seyahat siiresi ve bekleme siiresinin tahmin
edilememesi,

e Giivenilir olmayan servislerin, yolcularin faydasizligt minimize edilmesini
amaclayan en uygun seyahat segenegi kararin1 vermesini engellemesi.
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Giivenilirlik, toplu ulasim sisteminin, bir ¢izelgelemeye ya da daha dnceden belirlenmis
sefer araliklarina ve sabit bir seyahat siiresine bagli kalma kabiliyeti olarak da
tanimlanabilir. Bagka bir degisle sistemin dakiklik ve diizenlilik performansi olarak
agiklanabilir [33].

Toplu ulasim sistemlerinde giivenilirlik, yolcular ve isletmeciler agisindan ¢ok dnemli bir
yere sahiptir. Gilivenilirligin goz ardi edilmesi yolcular i¢in bekleme siirelerinin artigina,
diizensiz ara¢ sikliklar1 nedeniyle konforsuzluga neden olmaktadir. Isletmeciler agisindan
ise 0li mesafe ve isletme maliyet artisina ve filodan yararlanma oraninin azalmasina yol
acmaktadir. Ayrica yapilan ¢aligmalar giivenilirligin yolcularin tiir ve giizergah segimlerini
etkiledigini de gostermektedir [34, 35].

Otobiis sistemleri, metro ve hafif rayli sistemlerle karsilastirildiginda trafik tikaniklarindan,
hava durumundan, yolcu yiikii degisimlerinden ve isletme personelinin davranislarindan
daha fazla etkilenmektedir. Genel olarak giivenilirligi etkileyen faktorler asagidaki gibi
gruplandirilabilir.

a) Trafik Karakteristikleri: Trafikteki araglarin kompozisyonu, serit sayisi, trafik
talebinin giin i¢indeki degisimi ve mevcut trafigin doygunluk orani, diger arag trafigi ile
karisik igletme sistemi, sinyalizasyondan kaynakli gecikmeler, kazalar, diger araglarin park
manevralar1 giivenilirligi etkilemektedir [31, 36].

b) Hat (Rota) Karakteristikleri: Hattin uzunlugu, sefer araliklari, sefer siireleri, otobiis
duraklarinin konumu (otobiisler i¢in ayrilmis ceplerin bulunup bulunmamasi), hattin bazi
boliimlerinde ya da tamaminda otobiise serit tahsisi uygulamalar1 ya da kavsaklarda otobiis
oncelikli sistemlerin bulunmasi, kaldirnm kenar1 parklanmalar1 ve kaplama kosullari
giivenilirligi etkilemektedir [31].

¢) Yolcu karakteristikleri: Duraklardaki yolcu yogunluklari, yolcu hacimlerindeki
degisim, yolcularin rota segimleri ve yolcu gelislerinin dagilimlar1 da giivenilirligi
etkilemektedir. Turnquist ve Bowman [34], yolcu talebiyle kesim seyahat siiresinin
degisiminin igsel bagiml oldugunu ve servis sikliginin kuyruklanmaya sebep olabilecegini
sOylemistir.

Toplu ulasim servislerinin giivenilirligi duraga bagli olarak ve hatta bagl olarak iki ayr1
grupta incelenebilir. Alt tabanli 6l¢iimler (6rnegin durak bazinda incelemeler) iist tabanli
6l¢iimlere (hat ve yol sebekesi bazinda incelemeler) doniistiiriilebilmektedir [37]. Hat bazli
giivenilirlik, bir otobiis isletmesinin giivenilirlik performansini hat seviyesinde dikkate
almaktadir ve belirlenen 6zel bir hat i¢in ya da tim sistem igin Olciimler de
yapilabilmektedir. Durak bazli giivenilirlikte ise bir otobiis isletmesinin giivenilirlik
performansi secilen duraklar icin degerlendirilmektedir. Giivenilirlik 6lgiimleri literatiirde
cesitli hat karakteristikleri kullanilarak yapilmaktadir (Ornegin sefer siireleri [38], kalkis
saatlerine baglilik [39], duraktaki yolcularin bekleme siireleri [34], uygun olmayan kapasite
nedeniyle sonraki otobiisii bekleyen yolcu orani [39] v.b.). Bu 6lgiitleri yolculuk siiresine,
sefer araligina, son duraga varis zamanina, yolcu bekleme siiresine ve O-D iftleri
arasindaki seyahat siiresine bagl dlgiitler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Strathman vd.,
uygulama amacina gore secilecek giivenilirlik dlgiitiiniin, asagida belirtilen cesitli isletme
ve yonetim hedeflerini saglamasi gerektigini belirtmektedir [40]:

e Olgiitler yeterince acik ve degerlendirmesi kolay olmalidir.
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Olgiitler hatlarin kendi icinde ve hatlar arasinda dogrudan bir karsilastirma
yapilmasina izin vermelidir (Ornegin bir hatta hizmet veren araglarin sefer
stirelerinin giin i¢indeki degisimi ya da diisiikk ve yiiksek sefer sikligi ile hizmet
veren hatlardaki sefer siiresi degisimlerinin karsilastirilmasi vb.).

Giivenilirlik 6lgiitleri kendi iclerinde karsilastirilabilir olmalidir (Ornegin sefer
araligindaki diizenlilik ile sefer siiresindeki degisimin karsilastirilabilmesi v.b.).

Olgiitler karsilastirma kisitina gore, miimkiin olan yeterli bilgiyi saglayabilmelidir.
(Ornegin sefer araliklarindaki diizenliligin gesitli siniflara ayrilip seferlerin diizenli
ya da diizensiz olarak tanimlanmast)

Bu prensipler degerlendirildiginde, anlagilmasi ve yorumlanmasi en kolay Olgiitlerin,
yolculuk siiresine dayali dl¢iitler oldugu kanisina varilmig ve ¢alismada, yolculuk siiresine
dayali durak bazinda giivenilirlik dlgiitleri ele alinmustir.

4. ANALIZ CALISMALARI

4.1. Veri ve Analiz Bolgesi

Calismaya iliskin analiz bolgesi, Izmir kent merkezini kapsayacak bicimde, kent yerlesim
alaninin kuzey boliimiinii igermekte, bdlge igerisinde Cigli, Karsiyaka, Bayrakli ve Konak
ilgelerine dahil olan 74 mahalle yer almaktadir. Analiz bdlgesinde organize sanayi bolgesi,
cesitli yogunluklarda konut alanlari, merkezi ¢aligma alanlar1 ve ticaret tesisleri gibi farkli

arazi kullanim dokular1 bulunmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Analiz bolgesi simirlar
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Analiz bolgesi i¢inde yer alan Anadolu Caddesi, Altinyol, Cemal Giirsel Caddesi gibi
Oonemli arterler bolgenin kent ile baglantisini saglamaktadir. Bolgedeki toplu ulagim,
cogunlukla kentici otobiis hatlarma dayali olmakla birlikte, Izmir Banliy6 rayl sistemi ve
vapur tiirlerinden de destek almaktadir. Analiz bdlgesi sinirlart igerisinde toplam 60 adet
otobiis hattt bulunmakta, bunlardan 45’1 analiz bolgesi sinirlari igerisinde baslayip yine
analiz bolgesi smurlar icerisinde sonlanmaktadir. Bu hatlarin bir kismi kent merkezine
baglanti1 saglarken, bir kismi analiz bdlgesi igerisindeki yerlesimlerin farkli ulagim tiirlerine
(vapur ve banliy0) baglantisini saglamaktadir.

Giivenilirlik analizinde, otobtislerin duraklara varig siiresi varyasyonlarini elde etmekte
kullanilan akilli kart veri seti, veriyi temin eden ESHOT Genel Midiirliigii tarafindan
"durak yogunluk verisi" olarak adlandirilmaktadir. ID ve plaka ile tanimlanan her bir
otobiisiin ait oldugu gilizergahtaki her bir duraga ulasti§1 zaman, hareket yonii (gidis veya
doniis), ulastig1 duragin bu yone gore sira numarasi, duraga varig ve ayrilis zamani, dakika
cinsinden durakta gecirdigi siire ve varsa o durakta binen yolcu sayisi verilerini
icermektedir. Durak yogunluk veri seti, hafta i¢i her bir giin yaklasik 650.000 satirlik durak
detay1 igermektedir. Her bir giine ait veri yaklasik 85 MB'lik dijital boyuta sahiptir. Sekil
3'te veri tablosunun 6rnek birkag satirt verilmistir.

HAT_KODU - BUS D - PLAXA - STOP ID - DURAK_ADI = YON - SIRA - VARIS ZAMANI - AYRIUS_ZAMANI - ZAMAN - YOUCU_SAYISE -
O0SBER 28243 Fua3 10001 Bahribaba Gidis 1 0L11.201203:47:00 ©1.11.2012 034700 o
OO0 26493 DAT2ET 10634 Cumbriyet Lisesi Donus. 18 0L10.201203:50:08 00112012 03:50-16 0.13
QOO0 26493 DAT23T 10636 Sogit Donus 17 0L11.201203:50:44  101.11.2012 03:50:50 o1
[eor 26493 DAT2ET 10633 Kok Donus. 16 0L11.201203:50:55 00112012 035103 0.13
OO0 26495 DAT287 DS Paga Nd)(}sﬁ Donus 15 0L11200203:51:35 ©0.11.2012 035138 [
OO0 26493 DAT2ET 10542 Karabaglar Donus 14 0L11.200203:51:51 00.11.2012 035201 017
OO0 26495 DAT237 20652 Sinem Donus 13 0L11.200203:52:37 01.11.2012 035247 017
QOO 26493 DAT2E7 10654 Semt Garaji Donus 13 0L11.200203:52:59 001.11.2012 035307 013
QOO 26495 DAT287 10660 Serbest Bolge 2 Donus 10 0L11.200203:55:44 ©01.11.2012 035553 0.15
(e 26493 DAT2E7 10562 Leylak Donus § 0L11200203:55:58 ©01.11.2012 035606 013
00200 26493 DAT2ET 10664 Ulaghrma Donus & 0L1L201203:56:38 0L.11.2012 035636 0.13
QOO 26493 DAT2ET 10566 Askeri Lojmanlar Donus 7 0L11200203:5708 ©01.11.2012 03:57:18 0.ar
OO0 26493 DAT2ET 10568 Cagdag Egitim Donus 6 0L11200203:57:30 ©L.11.2012 035738 013
OO0 26493 DATZET 10570 Gariemir ilge Emnipet Donus 5 0L11.200203:58200 ©01.11.2012 035830 0S5
OO0 26493 DAT2ET 10574 Emiak Bankasi Evlen Donus 3 0L11200203:5922 OL.11.2012 035529 012
OO0 26493 DATZET 10576 Seckinler Sitesi Donus 2 0L11200203:5%:38 0L.11.2012 0355046 013
OO0 26493 DAT2ET 13016 Hawaliman Deg Hatlar Gelig Donus 1 01L11200204:03:22 001112012 040502 167
OO0 26493 DATZET 13016 Hawaliman Deg Hatlar Gelig Donus 1 0L11200204:07:38 00112012 040821 0.2
00383 30355 BEN2 10001 Bahribaba Donus 1 0L11200204:43:52 00112012 0404352 o
oo20e 28330 DaTaEL 30001 Bornowa Metro Gidis 1 0L11200204:34:28 01112012 0441-18 683 1
00204 28330 DaTaEL 30272 Ege Universitesi Hastanesi Gidis 2 0L11200204:42:05 ©0L.11.2012 044212 012
Qo204 28330 DaTas1 30511 Otogar Gidis 3 0L1L201204:46:31 ©L11.2012 044351 33 6
ENRk 26270 53431 40307 Gediz Atdhye Donus 1 0L11200206:13:156 OL11.2012 05046045 343
00202 29465 DaFsss 10323 Montrd Gidis 2 0L1L201206203:39 ©L.11.2012 050353 0.3
00202 29465 DaTass 10554 Vasf Cinar Gidis 3 0L11200205:04:12 ©L.11.2012 050437 042 1
o002 29465 DaTass 10206 Dokuz Eyill Rektorok Gidis 4 0L1L200205:06:11 ©L.11.2012 050623 2
00202 29465 DaTsss 1 Gidis 5 0L1L200206:07:18 WOL.11.2012 050728 017
o002 29465 DaTass Gidis 6 0L1L201206:08:39 OL.11.2012 050848 015
o002 29465 DaTass Gidis 7 0L11L200206:10:30 ©L.11.2012 051057 045 1

Sekil 3. Durak yogunluk verisi 6rnegi

4.2. Giivenilirlik Analizi

Ucgiincii boliimde deginilen giivenilirlik 6lciitlerinden, anlasilmasi ve yorumlanmasi en
kolay olciit tiiriinlin, yolculuk siiresine dayali giivenilirlik oldugu kanisina varimistir.
Bununla birlikte, bekleme siiresinin durak bazinda gézlemlere paralel olarak incelenmesi
uygun olacagindan, giivenilirligin de durak bazinda analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, analiz bolgesi i¢inde yer alan gozlem yapilan 13 duraktan gegen analiz bolgesi
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hatlarinin ilgili duraga ulagma siirelerinin varyasyonlarina dayali durak bazinda giivenilirlik
olgiitleri hesaplanmistir. Giivenilirlik 6l¢iitd, ti¢ aylik bir zaman periyodu boyunca (hafta
sonu ve resmi tatiller hari¢ toplam 61 giin) duraktan gecen tiim hatlar i¢in hesaplanmustir.
Giivenilirligi hesaplamanin literatiirde deginilen en basit yolu, bir hattin ele alinan bir
duraga varis siirelerinin ortalamasinin standart sapmasina boliimii seklindedir [32]:

RT, = p, /o, (M
Burada;

RT; . Yolculuk siiresi esasli giivenirlik (Reliability based on Travel Time)

Wi . 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin ortalamasi

Oy : 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin standart sapmasidir.

Basitce varyasyon katsayisinin tersi seklinde olan ifade, varyasyon ortalamaya gore
biiyiidiikge daha diisiik giivenilirlik hesaplanmasini ifade etmektedir. Durak bazinda
giivenilirligin durak yogunluk verileri kullanilarak hesaplanmasi igin gelistirilen iki agamali
algoritmaya ait ilk agamanin akis semas1 Sekil 4’te goriillmektedir. Sekilde de goriildiigii
gibi, duraga varig siiresi negatif veya 120 dk’nin iizerinde hesaplanan yolculuk siiresi
gozlemleri elenerek GPS sistemindeki hatalarin veya trafik kazasi vb. kaynakli ug
durumlarin, giivenilirligi etkilemesi onlenmeye c¢aligilmistir. Bu asama sonucunda elde
edilen istatistiklerin bir hat i¢in 6rnegi Tablo 1'de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, 61
glin icerisinde her bir hat i¢in binlerce gecisin ortalamasi ve standart sapmasi elde
edilebilmistir. Duraklardaki GPS sinyallerinin kayip ve hatalar1 bazi ucdeger varis
siirelerinin elde edilmesine sebep olmaktadir. Ortalama istatistiklerinin minimum ve
maksimum degerlerden oldukga uzak olmasi da u¢ gézlemlerde saglikli veri olusamadigini
gostermektedir. Ancak hemen her hatta 1000'in iizerinde gegis gozlemlenebildiginden, ug
degerler duraga variglardaki genel giivenilirligi etkilememektedir.

Her bir hattin tiim duraklarina ait giivenilirlik degerlerinin ortalamasi alindiginda, analiz
bolgesi iginde kalan 60 hat icin hat bazli giivenilirlik degerleri Tablo 2’deki gibi elde
edilmektedir. Giivenilirlikteki zirve saat etkisinin de irdelenebilmesi igin zirve saatte
baslayan (sabah 7:00-8:00, aksam 17:00-18:00) servislere ait varig siireleri, algoritma
baslangic zamanu filtresiyle tekrar ¢alistirilarak elde edilmistir. Tablo incelendiginde, kentin
merkezi is alan1 diyebilecegimiz Gilimriik semtinden ¢ikan hatlarin genellikle orta ve diisiik
diizeyde giivenilirlige sahip oldugu sdylenebilir. Bu hatlarda gidis yoniindeki giivenilirlik
degerleri, ¢ogunlukla doniis yoniinden daha diistiktiir. Dolayistyla hattin ilk duraklarda kent
merkezinden gecerken kaybettigi zaman ve yiiksek varis siiresi belirsizliginin, hattin
tamamina yansidig1 sdylenebilir. Karsiyaka ve Bostanli Iskele gibi kentin ikincil diizeyde
merkezlerinde baglayan hatlarin gidis ve doniis yonlerindeki giivenilirlikleri, Glimriik’te
baslayan hatlara kiyasla, birbirine daha yakindir. Bu hatlarin ¢ogunlukla kent merkezine
ugramadan, kentin g¢eperlerine yakin konutsal yerlesimlere ulasimi sagliyor olmasi bu
sonucu dogurmaktadir.
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Tablo 1. Hat boyunca hesaplanan varig siireleri bazinda durak giivenilirlik degerlerinden
bir érnek (77 no.lu otobiis hatti)

Hat: 77 Giimriik - Nafiz Giirman
Yén: GiDiS DONUS
= ~ ’;g e = . ~ % o
El2 22| @ c 222 |2
2 | E |5 |z 218 | 2|5 |3
z | S| E |2 8 S| E |2
SiY e | S8 |« S U B O -
s | e || 5|2 |Ele|2 |52 ¢
slz 22|22 (2322|525 |% )¢
cla g s|5 |8 |s|&8|ala|s|5]8]5 |58
2] > Q A o > o
1 ] 10081 | 2304 [ 20,00 | 118,78| 48,58 | 8,77 | 5,54 | 10101 | 2539 | 1,00 [111,15[ 2,61 | 3,73 | 0,70
2 | 10322 2556 | 19,47 |116,50| 47,19 | 996 | 4,74 | 10325| 2541 | 2,10 | 113,12 570 | 559 [ 1,02
3 | 10328 | 2626 | 18,83 | 119,77 45,79 | 9,75 | 4,70 | 10331 2541 | 3,10 [11525] 945 [ 7.01 | 135
4 ]10332| 2634 | 1835 |11825| 44,66 | 9,60 | 4.65 | 10423 | 2540 | 4,50 | 11842 13,13 | 7.79 | 1,68
5 | 10334 | 2638 | 17,53 11922 4338 | 9,54 | 4,55 | 10425| 2535 | 5,10 [11935] 14,12 | 7.88 | 1,79
6 | 10338 | 2636 | 16,68 | 118,18] 41,89 | 9,30 [ 4,50 | 10427 | 2531 | 547 [119,72| 14,70 | 826 | 1,78
7 | 10424 | 2645 | 15,73 | 11627] 39,68 | 9,05 | 438 | 10429| 2528 | 5,57 [119.83| 1480 | 825 | 1,79
8 | 20054 | 2657 | 1525 107,50] 29,17 | 8,06 | 3,62 | 20053 | 2522 | 13,12 [117.65| 2564 | 827 | 3,10
9 | 20056] 2662 | 14,50 [106,27] 28,10 | 7,90 | 3,56 | 20055 | 2519 | 14,02 | 118,95] 27,09 | 840 | 323
10 ] 20058 | 2694 [ 9,92 |10542] 2694 | 7,83 | 3,44 | 20057| 2529 | 14,48 [ 117,82 28,89 | 852 | 3,39
11 ] 20060 | 2706 | 9,07 |119,37] 24,41 | 7,72 | 3,16 | 20059 | 2520 | 16,67 [120,00| 3148 | 880 | 3,58
12 ] 20062 | 2707 | 6,77 |110,93] 21,97 | 7,17 | 3,06 | 20061 | 2519 | 17,45 [ 11095 32,38 | 8,70 | 3,72
13 ] 20064 | 2691 [ 11,25 [110,32] 21,23 | 6,96 | 3,05 | 20425| 2522 | 18,02 [ 111,57 33,12 | 875 | 3,78
14 ] 20066 | 2699 [ 10,78 | 109,50| 20,13 | 6,74 | 2,98 | 20427| 2521 | 18,70 [ 112,70 34,65 | 897 | 3,86
15 | 20426 | 2704 | 8,40 [106,73]| 1687 | 6,59 | 2,56 | 20429| 2515 | 19,32 [ 113,62 35,73 | 9,10 | 3,93
16 | 20428 | 2705 | 8,05 |10588( 16,19 | 646 | 2,50 | 20431 [ 2513 | 19,95 [114,13] 36,72 [ 9,23 | 398
17 ] 20430| 2705 | 7,35 |119,28] 15,18 | 6,72 | 2,26 | 20433 [ 2507 | 20,93 [114,82] 37,65 | 935 | 4,03

Mavisehir, Cigli vb. kent merkezine daha uzak aktarma merkezlerinden ¢ikan hatlarda bu
durum daha agik bir sekilde goriilmekte, bunun yani sira bu hatlarda zirve saat giivenilirligi,
tiim giin degerlerine gore yiiksek bir farklilik gostermemektedir. ilgingtir ki Giimriik ¢ikish
hatlarda da zirve saat — tiim giin farklilig1 diisiik seviyededir. Dolayisiyla biiyiik bir kismi
kent merkezinden uzakta kalan hatlarda giin boyu orta diizeyde; ¢ogu kent merkezinde
bulunan hatlarda giin boyu yiiksek diizeyde trafik yogunluguna maruz kalindig: icin, bu
hatlarin  giivenilirliginin zirve saat i¢in ayrica analiz edilmesinin gerekli olmadigt
sOylenebilir. Genellikle, Bostanli ve Karsiyaka iskeleden ¢ikan hatlarin zirve saatte gidis ve
doniis yonlerindeki giivenilirlik farklar1 agilmakta, doniis yoniindeki giivenilirlik
cogunlukla daha yiiksek bulunmaktadir. Bu bolgeler kentin ikincil merkezleri
sayilabileceginden, Gilimriik gibi tim giin degil, giiniin belirli saatlerinde trafik
yogunluguna maruz kalmakta, dolayisiyla zirve saat ayrimi en ¢ok bu ikincil merkezlere
hizmet eden hatlarda kayda deger bir fark olusturmaktadir. Calismada, s6z edilen farkli
tipteki hatlarin tamaminin birlikte degerlendirilebilmesi ve bazi duraklarda zirve dist
saatlere kayan gozlemlerin de bekleme siiresi tahmin modellerine yansitilabilmesi i¢in tiim
giine ait durak varis siirelerine dayali giivenilirlik degerleri kullamilmistir. Boylece, trafik
yogunlugunun sebep oldugu varis zamani varyasyonlarinin tamami giivenilirlik Sl¢iitiine
yansitilmastir.
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Tablo 2. 60 analiz bélgesi hattina ait giivenilirlik degerleri

Hat

Sira Uzunlugu Tiim Giin - Tiim Giin - Zirve Saat- Zirve Saat -

No__Otobiis Hatt1 (km) Gidis Yonii_Doniis Yonii_Gidis Yonii_Doniis Yonii
1 77: GUMRUK-NAFiZ GURMAN 20.00 2.522 3.350 3.953 2.998
2 78:GUMRUK-YAMANLAR 18.00 2.603 2.925 4.480 2.729
3 120: KONAK-ATA SANAYi 32.50 4.604 4.408 7.348 4.498
4 121: M.SEHIR AKT.MRK.-KONAK 23.05 4.717 3.406 5.324 4.193
5 122:M.SEHIR AKT.MRK.-GUMRUK 19.00 2.631 2.387 4.970 2.795
6 123: CIGLI AKT.MRK.-SIRINEVLER 6.00 1.717 2.994 3.181 3.413
7 125: GUMRUK-ESIN SITESI 17.50 2.800 2.586 2.809 2.019
8  126: KARSIYAKA iSKELE-CUMHURIYET MAH. 8.50 2.655 3.225 3.850 4.938
9 131: GUMRUK-CUMHURIYET MAH. 17.50 2.530 2.461 2.828 4.070
10 135: KARSIYAKA ISKELE-DOGANCAY 11.00 2.836 2.467 4.657 2.328
11 136: KARSIYAKA ISKELE-ORNEKKOY 13.50 3.187 3.348 6.970 4.461
12 137: KARSIYAKA ISKELE-YAMANLAR 8.00 2.989 2.436 5.377 2.251
13 140: GUMRUK-ORNEKKOY 19.00 2.396 2.856 2.611 2.598
14 147: GUMRUK-POSTACI 16.50 2.466 2.888 3.710 2.525
15 148: GUMRUK-ONUR 19.00 2.501 3.116 3.407 2.784
16 197: KARSIYAKA ISKELE-NAFIZ GURMAN 11.50 2.952 3.385 4.642 3.675
17 198: GUMRUK-DOGANCAY 20.50 3.517 2.914 5.128 2.433
18 222:M.SEHIR AKT.MRK.-KARSIYAKA 10.00 2.630 3.214 3.440 5.329
19 227: BOSTANLI iSKELE-A.O.S.B 16.60 4.022 3.883 5.528 4.242
20 247: GUMRUK-EVKA-6 22.00 3.274 2.661 2.900 3.208
21 258: KARSIYAKA ISKELE-ONUR 9.50 2.406 2.741 4.488 3.234
22 326: KARSIYAKA ISKELE- ESIN SITESI 11.50 2.612 3.340 3.915 7.907
23 329: GOMRUK-GUZELTEPE 23.50 2.459 3.484 4.168 2.929
24 342: GUMRUK-EGEKENT 21.00 2.644 3.488 4.463 2.908
25 344: GUMRUK-EVKA-2 17.50 3.031 3.372 4.414 2.990
26 346: GUMRUK-EVKA-5 23.50 3.135 3.436 4.333 2.977
27 361: KONAK-BAHRIYE UCOK 19.40 2.762 3.538 3.885 3.368
28 423: BOSTANLI ISKELE-SIRINEVLER 11.00 3.159 3.896 7.863 4.103
29  429: BOSTANLI iSKELE-GUZELTEPE 16.00 2.930 2.377 4.405 3.446
30 430: BOSTANLI iSKELE-YAKA KENT 15.00 2.709 3.185 6.291 8.644
31 435: BOSTANLI iSKELE-KORFEZ EVLERI 7.75 2.453 2.833 3.988 2.753
32 442: BOSTANLI iSKELE-ATATURK MAH. 15.00 2.375 3.632 5.662 7.596
33  443: BOSTANLI iSKELE-EGEKENT 15.50 2.366 2.334 2.699 4.262
34 445 BOSTANLI ISKELE-EVKA -2 15.00 2.952 2.867 3.942 4.012
35 446: BOSTANLI iSKELE-EVKA -5 16.50 2.723 2.461 3.755 5.129
36 447: BOSTANLI ISKELE-EVKA-6 14.25 3.572 2.936 4.025 5.602
37 461: BOSTANLI iSKELE-BAHRIYE UCOK 4.50 2.901 2.516 3.938 1.994
38  477: GUMRUK-NAFIZ GURMAN 15.00 2.281 2.758 4.026 2.563
39 487: KARSIYAKA ISKELE-DEMIRKOPRU 5.50 2.417 2.748 3.572 2.293
40 810: EGEKENT AKT.MRK.-ATATURK MAH. 6.90 1.650 1.898 1.353 2.214
41 817: CiGLI AKT.MRK.-A.O.S.B 6.80 2.022 2.834 2.219 2.578
42 822: M.SEL 1iR AKT.MRK.-BOSTANLI iSKELE 7.00 2.321 2.538 3.249 5.753
43 825:M.SEHIR AKT MRK.-EVKA 6 18.00 3.470 4.674 5.277 5.202
44 847: KARSIYAKA iSKELE-BA YRAKLI EVLERI 8.50 3.458 3.647 3.450 7.347
45  853: CiGLI AKT.MRK.-BOSTANLI iISKELE 9.25 3.263 2.500 3.612 3.090
46 128: GUMRUK-EGEKENT-2 30.50 3.831 3.930 3.178 6.842
47 130: BORNOVA METRO-BOSTANLI ISKELE 16.00 3.198 2.146 4.872 2.813
48 149: CIGLI AKT.MRK.-KAKLIC 21.50 2.918 4.810 3.285 6.336
49  200: M.SEHIR AKT.MRK.-HA VALIMANI 37.00 3.514 3.963 6.799 4.868
50 295: GUMRUK-HARMANDALI 29.50 3.045 3.606 5.968 3.344
51 300:F. ALTAY AKT.MRK.-KARSIYAKA 20.65 3.735 3.959 5.500 4.561
52 330: BORMETRO-BOSTANLI iSKELE 16.50 3.900 3.887 5.209 3.749
53  428: BOSTANLI iSKELE-EGEKENT-2 23.00 3.304 3.082 3.994 3.689
54 514: TINAZTEPE-BOSTANLI ISKELE 23.50 3.233 3.257 3.377 4.201
55 612: BOSTANLI iISKELE-OTOGAR 19.50 3.349 5.015 4.060 6.415
56 613: BOSTANLI iSKELE-OTOGAR 18.00 3.410 4.514 8.283 4.521
57 751: CIGLI AKT.MRK.-SASALI 20.00 2.826 3.562 5.189 5.754
58 777: KARSIYAKA ISKELE-D.YASAM PARKI 15.00 2.435 6.012 4.208 5.922
59  820: BOSTANLI iSKELE-HARMANDALI 15.00 2.758 3.188 3.102 8.027
60 827: BOSTANLI iSKELE-ULU.KOOP 16.00 2.990 3.093 3.898 6.626
ORTALAMA: 16.41 2.93 3.25 4.35 4.17
STANDART SAPMA:  6.72 0.59 0.76 1.34 1.69
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Tablo 3. Bekleme stiresi gozlemlenen 13 durak icin agirlikli durak giivenilirligi

Gozlemlenen
Duraktan toplam otobiis
Durak gegen hat  gecisi (61 is Agirlikh durak
No kodu  Durak adi sayist __ giinii boyunca) glivenilirligi

1 20134 Bayrakh Ust Gegit 13 26.030 4,184
2 20057 Turan 26 40.859 3,061
3 20154 Karsiyaka Iskele 19 27.149 4,732
4 20069  Serinkuyu Merkez Y onii 13 26.268 3,422
5 20070  Serinkuyu Cigli Y 6nii 12 24.693 3,314
6 20059 Naldsken Merkez Y énii 15 30.829 3,099
7 20062 Nalddken Serinkuyu Y &nii 15 35.233 3,276
8 20148 Kasman 11 8.486 4,728
9 20071 Kayalar Mezarhg Karsis 8 18.739 3,456
10 10329  Alsancak Camii Karsis1 15 23.099 1,410
11 10336  Alsancak Camii Onii 10 31.245 4,593
12 30280 PTT Onii 25 12.829 4,198
13 30279 PTT Karsisi 26 12.516 2,158

Durak bazinda giivenilirligin hesaplanmasindaki ikinci asama, ilk algoritmada elde edilen
hatlara 6zel giivenilirligin, o duraktan gecen tiim analiz bolgesi hatlari dikkate alinarak
genellestirilmesidir. Bu amagla olusturulan ikinci algoritmanin asamalar1 asagidaki gibidir:

1.

8.
9.

Analiz bolgesindeki durak listesinin girilmesi ve her bir durak i¢in hesap yapacak
bir dongii olusturulmasi

Siradaki durak i¢in toplam giivenilirlik, toplam gegis sayis1 ve duraktan gecen hat
say1s1 degiskenlerinin baslangi¢ degeri olarak "0" tanimlanmasi

Her bir analiz boélgesi hatt1 gidis ve doniisii i¢in (60x2=120) dongii olusturulmasi
Siradaki hat/y6n igin ilgili duragin hat listesinde aranmasi

Bulundugu takdirde duraktan gegen hat sayisina "1" ilave edilmesi, toplam gegis
sayisina bulunan gecis sayisinin ilave edilmesi, toplam giivenilirlige bulunan
giivenilirligin eklenmesi

Hat/yon dongiisiiniin ¢evrilmesi

Hat/yon dongiisti bittikten sonra, ilgili durak icin toplam giivenilirligin toplam
gecis sayisina boliimiiyle agirlikli durak genel giivenilirliginin elde edilmesi

Ilgili durak icin giivenilirlik, hat ve gegis sayilarmin kaydedilmesi

Durak dongiisiiniin ¢evrilmesi

Algoritma ile analiz bolgesi i¢inde baglayip biten 60 hattin kullandig1 toplam 964 duragin
agirhkli giivenilirlik &lgiitii elde edilmistir. Ikinci asama sonucunda elde edilen durak
giivenilirlik degerlerinden, bekleme siiresi goézlemlenen 13 duraga ait veriler Tablo 3’te
goriilmektedir. Tabloda verilen giivenilirlik degerleri, kullanan hat sayisi, gegis sayist veya
duragin servis yonii (kent merkezi veya tersi) gibi temel parametrelerle iliskilendirilmeye
calisilmig, ancak kayda deger bir iliski elde etmek miimkiin olmamistir. Giivenilirligin,
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bunlardan ziyade, daha dinamik faktdrlerin etkisi altinda oldugu soylenebilir. incelenen
duraklara ait agirlikli giivenilirlik degerleri yaklagik 1,5-4,5 araliginda ger¢eklesmektedir.
Ozellikle, yogun kent merkezi trafigine maruz kaldiktan sonra erisilen 10 ve 13 no.lu
duraklarda agirlikli giivenilirligin 2 ve altina diistligii, dolayisiyla varig siiresi sapmalarinin
ortalama degerine yaklastig1 goriillmektedir.

4.3. Durak Gozlemleri ve Hat-Durak Parametreleri

Analiz bolgesi i¢inde, 6'st GZYBS'ne sahip olmak iizere toplam 13 adet durakta gézlem
calismalar1 yapilmistir. Yolcu inig-binig hareketliliginin yogun oldugu duraklarda bekleme
davranisinin da kritik olacagi bilindiginden [41] duraklar secilirken yolcu inis-binis
sayilariin yeterince yogun oldugu, analiz bélgesi hatlarinin baslangi¢ duraklarina yakin
olmayan (Baslangica yakin duraklarda olasi giivenilirlik kayiplar1 gézlemlenemeyebilir.) ve
gbzlem olanagi bulunan duraklar tercih edilmistir. Yolcu hareketliliginin yonii dikkate
almarak, Karstyaka ve gevresindeki konut yerlesimi yogunluklu bolgelerde yer alan 1-9
no.lu duraklarda sabah zirve saatte, kent merkezi ve diger is merkezleri ¢evresindeki 10-13
no.lu duraklarda ise aksam zirve saatte gozlem c¢aligmalart ger¢eklestirilmistir.

Gozlem, duraga ulagmakta olan otobiis hattinin okunabildigi ve bekleyen yolcularin
rahatlikla tanimlanabildigi bir konum ve yiikseklikte, bir saat boyunca yerlesik kalan video
kamera ¢ekimleri {izerinden gerceklestirilmistir. Gozlemlerde, duraga ulasan her bir
yolcunun duraga varig zamani, cinsiyet, yaklasik yas ve tanimlayici bir takim fiziksel
ozellikleri ile birlikte kaydedilmekte; yolcunun duraktan ayrilis zamani ise, gerektiginde
video c¢ekimi ileri-geri sarilarak bindigi otobiis hatti ile birlikte tespit edilmektedir.
Yolcunun beklemesinin, herhangi bir minibiis hatt1 veya taksi binisi ile sonuglanmasi, ya da
bindigi hat numarasinin gozlemlenememesi durumlari, gozlem giivenilirlik Olgiiti ile
eslestirilemeyeceginden, degerlendirme dis1 birakilmigtir. Gozlem yapilan tiim duraklara ait
veriler birlestirildiginde toplam 1281 bekleme siiresi gozlemi elde edilmistir. Ancak
giivenilirlik dlgiitlerinin de bekleme siiresi iizerindeki etkisi incelenmek istendiginden,
binislerin gerceklestigi hatlarin analiz bolgesi kapsaminda incelenen hatlar olmasi
zorunlulugu dogmaktadir. Ciinkii analiz bolgesi iginde baslayip biten hatlar haricindeki
hatlarin giivenilirlik 6l¢iitii, islem yogunlugu sebebiyle hesaplanmamigtir. Bu yiizden
giivenilirlik dl¢iitii ¢ekilebilen hatlara yapilan gézlem binisleri sayis1 657'ye diismektedir.

Tim goézlemlenen bekleme siirelerine ait ortalama ve diger bazi tanimlayici istatistikler
Tablo 4'te goriilmektedir. Gézlemlenen bekleme siiresi ortalamalarinin, yolcu biniglerinin
yogun oldugu duraklarda bir miktar daha yiliksek oldugu anlasilmaktadir. Carpiklik degeri,
tim gozlem yapilan duraklar i¢in pozitif bulunmustur. Bu durum bekleme siiresi
dagilimlarinin sag kuyrugunun daha uzun oldugunu, dolayisiyla ortalamanin tizerindeki
bekleme siiresi varyasyonunun daha genis oldugunu gostermektedir. Basiklik degerleri
oldukca degisken olup yogun binislerin goriildiigii Bayrakli, Turan, Serinkuyu Merkez
Yonii gibi, banliydlerden kent merkezine yolcu tasiyan duraklarda yiiksek ve pozitif iken,
kent merkezinde yer alan Alsancak duraklarinda diisiik ve negatiftir. Dolayisiyla
merkezdeki bekleme siirelerinin, banliydlerdekilere kiyasla, daha genis bir bantta degistigi
anlagilmaktadir. Sekil 5'te, en yiiksek yolcu yogunlugu gézlemlenen dort duraga (1, 2, 4 ve
11 no.lu duraklar) ait bekleme siiresi gozlemleri ile duraktan gecen analiz bolgesi hatlarinin
hat bazinda giivenilirlik degerlerinin histogramlar1 verilmistir. Giivenilirlik dagiliminin 3,5
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civarinda kiimelendigi Turan ve Serinkuyu merkez yonii duraklarinda bekleme siirelerinin
0-4 dk. gibi diisiik bir aralikta zirve yaptig1 goriilmektedir. Hatlara gore giivenilirligin ¢ok
cesitlilik gostermedigi Serinkuyu duraginda bu yigilma ¢ok daha yiiksektir. Hat bazinda
giivenilirligin 2,5 gibi daha diigiik bir deger civarinda en sik goriildiigii Turan duraginda ise
bekleme siireleri 20 dk.'yva kadar yiikselen ve yaklasik 5 dk.'da zirve yapan bir dagilima
sahiptir. Glivenilirligin yaklasik tek diize dagildigi Alsancak Camii Oniindeki durakta,
bekleme siireleri de 7 dk. civarindaki zirve haricinde yaklasik tek diize dagilmakta, hemen
her uzunlukta bekleme gozlemlenebilmektedir. Ozetle, giivenilirlik yiiksek ve tek deger
etrafinda y181l1 oldugunda bekleme siiresinin oldukca kisa, diisiik degerler etrafinda
yigildiginda bekleme siirelerinin yiiksek ve genis varyasyonlu, tek diize oldugunda ise
bekleme siirelerinin de tek diizeye yakin dagildigi; dolayisiyla dagilimlar bakimindan da
bekleme siiresi lizerinde giivenilirligin kayda deger bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 4. Géozlemlenen bekleme siirelerine ait tammlayict istatistikler

No Durak ID Durak Adi N % N Ortalama S:;ia Arabk Carpikhik Basikhk
1 20134 Bayrakh Ust Gegit 133 10,4% 3,101 2,512 12,650 1,618 2,589
2 20057 Turan 181 14,1% 5,974 4,482 20,340 1,331 1,608
3 20154 Karsiyaka iskele 107 8,4% 4,209 3,452 17,840 0,909 1,170
4 20069 Serinkuyu Merkez Yonii 176 13,7% 2,369 2,561 12,700 1,628 2,641
5 20070 Serinkuyu Cigli Yonii 109 8,5% 7,042 4,687 19,420 0,591 -0,586
6 20059 Naldoken Merkez Yonii 78 6,1% 3,216 2915 13,860 1,236 1,561
7 20062 Naldoken Serinkuyu Yonii 37 2,9% 4,555 4,381 17,950 1,331 1,313
8 20148 Kasman 40 3,1% 6,295 4,085 16,920 0,798 0,363
9 20071 Kayalar Mezarhgi Karsisi 23 1,8% 5,869 6,398 28,000 2,492 6,883
10 10329 Alsancak Camii Karsis1 57 4,4% 6,237 3,765 15,250 0,590 0,114
11 10336 Alsancak Camii Onii 132 10,3% 8,495 3,724 15,920 0,512 -0,656
12 30280 PTT Onii 90 7,0% 3,013 1,940 9,380 1,158 1,475
13 30279 PTT Karsist 118 9,2% 4,192 3,332 15,850 1,883 3,447

GENEL : 1281 100,0% 4,822 4,069 28,220 1,315 1,889

Bekleme siiresi lizerinde etkili olabilecek yaklasik yolcu yasi, cinsiyeti, binilen hat gibi
gozlem degiskenlerinin yani sira, binilen hat ve duragin fiziksel, fonksiyonel ve topolojik
ozellikleri de kayit altina alinmistir. Gozlemlenen duraklarla ilgili, temelde kukla degisken
olarak incelemeye yansitilan tanimlamalar Tablo 5'te 6zetlenmistir. Duraklarin ¢cogu kapali
olup bir kismu otobiisler i¢in yolcu indirme-bindirme cebi icermektedir. Bu cepler refiij ile
trafik seridinden ayrilmis ise "1", ayrilmamus ise "0,5" degeriyle sayisallastirilmistir.
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Giivenilirlik
DO01-20134: Bayrakl Ust G.

Bekleme Siiresi (dk.)

DO01-20134: Bayrakh Ust G.

D02-20057: Turan D02-20057: Turan

20 I '
0 0

D04-20069: Serinkuyu M. Yéni D04-20069: Serinkuyu M. Yénii

_LS
Lo -0

D11-10336: Als. Camii Oniui D11-10336: Als. Camii Onii

5
20
0 1 2 3 4 5 6 0

-4 0 4 8 12 6 20

Sekil 5. En yogun dort duraga ait giivenilirlik ve bekleme stiresi dagilimlart

Tablo 5. Gozlem yapilan duraklarin genel fiziksel yapisi

, Yoni - oves Kapah
No Durak Isimleri Durak ID merkezden Kapahmi? bekleme  Cepli mi?
gelen mi? var mi? yeri sayis1
1 Bayrakh Ust Gegit 20134 0 1 1 2 1
2 Turan 20057 1 0 1 2 1
3 Karsiyaka iskele 20154 0 0 1 2 0
4 Serinkuyu Merkez Y &nii 20069 1 1 1 2 0.5
5 Serinkuyu Cigli Yo6ni 20070 0 0 1 1 0.5
6 Naldoken Merkez Y 6nii 20059 1 0 1 1 0.5
7 Nalddken Serinkuyu Yénii 20062 0 0 1 2 1
8 Kasman 20148 0 1 1 1 0
9 Kayalar Mezarligi Karsist 20071 1 0 1 1 0
10 Alsancak Cami 10329 1 0 0 0 0
11 Alsancak Cami 10336 0 1 1 2 0
12 PTT énii 30280 0 1 1 1 0
13 PTT Kargist 30279 1 1 0 0 0
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Tablo 6. Bekleme siiresi analizinde kullanilan degiskenler

Degisken Degisken
No  Tiirii Degisken Kodu No Tiirii Degisken Kodu
1 Cinsiyet CNS 19 Merkezden Gelis Y 6nii MRKZ
2 Yas YAS 20 Yolcu Bil. Sistemi Durumu YBS
3 Kigsisel Yas Grubu YAS_GR 21 Durak ve Sabah-aksam Zirvesi SABAH
4 Ozellikler 18-30 Yas Grubu Kuklasi YAS_GK2 22 Gozlem Kapal Durak Kap_Dur
5 30-50 Yas Grubu Kuklasi YAS_GK3 23 Ogzellikleri ~ Kapah Bolme Sayist Kap_BolS
6 50 tizeri Yas Grubu Kuklast YAS_GK4 24 Cepli Durak Cep_Dur
7 Duragm Hattaki Siras1 Hat_Sira 25 Durak Bazinda Giivenilirlik D_gvn
8 Hattin Durak Sayisi Hat_DS 26 Bayrakh Ust Gegit D_kukl
9 Duragm Sira Oram DurSO 27 Turan D_kuk2
10 Hattin Duraktan Ort.Gegisi Hdur_OG 28 Karstyaka iskele D_kuk3
11 Duraktan Gegen Hat Sayis1 Dur_Hat 29 Serinkuyu Merkez Y 6nii D_kuk4
12 Hatla Duraktan Ort. Otobiis Gegisi Dur_Oto 30 Durak Serinkuyu Cigli Y 6nii D_kuk5
13 llgili Duragm Baslangica Uzakhg: DH_MES 31 Konumsal Naldoken Merkez Y onii D_kuk6
14 Ogzellikler Hatta Mesafe Oram DH_ORAN 32 Kukla Naldoken Serinkuyu Yonii D_kuk7
15 Duraga Kadarki Durak Sikhgi  DH_SIK 33 Degiskenleri Kasman D_kuk8
16 Hattin Sefer Sikhg: Hat_SS 34 Kayalar Mezarligi Karsis1  D_kuk9
17 Hat Bazinda Durak Givenilirligi HBD gvn 35 Alsancak Camii Kargisi D_kuk10
Bag_@ Bekleme Siiresi (dk.) Bek Sur 36 Alsan?ak Camii Onii D_kukl1
Degisken - 37 PTT Onii D_kuk12

Tablo 6'da bekleme siiresinin modellenmesi i¢in dikkate alinan, hesaplanmis, gézlemlenmis
veya tliretilmis degiskenlerin tamami goriilmektedir. Bazi degiskenler ile ilgili detaylar
asagida siralanmistir:

Duragin kapali olup olmamasi, kapali ise kapali bolme sayis1 ve cep durumu
yolcularin bekleme kosullarini etkilediginden; kosullarin uygun olmamasi halinde
yolcular daha az bekleyebilmek icin bilgilendirme sisteminin sagladigi bilgiye
daha ¢ok 6nem verebileceklerdir.

Yas gruplar1 6-18 yas i¢in "1", 18-30 yas i¢in "2", 30-50 yas i¢in "3" ve 50 yas
iizeri i¢in "4" seklinde diizenlenmis, gruplar hem bu kategoriler, hem de 3 adet
grup kuklasi seklinde korelasyonda dikkate alinmistir.

Duragin hattaki sirasi ve bu siranin hattaki tiim durak sayisina orani, binilen
duragim hattaki konumunu yansitmak ftizere ele almmmistir. Gozlenen duragin
binilen hattin sonlarinda yer almast; otobiisiin o duraga gelene dek daha uzun bir
siire trafik kosullar1 ve yolcu inig-binisine maruz kalmast ve o hatt1 bekleyen
yolcularin daha uzun siire beklemesi sonuglarini dogurabilmektedir.

Binilen hattin giin boyunca ortalama ka¢ kez binilen duraktan gectigi, servis
sikligini yansitan bir parametredir.

Hat bazinda durak giivenilirligi, binilen hattin ilk duraktan kalkisindan
gozlemlenen duraga varisina kadar gecen siirelerinin degisimini ifade etmektedir.
Durak bazinda giivenilirlik ise binilen duragin agirlikli genel giivenilirligini ifade
etmektedir.

Analiz bolgesindeki hatlarin kag tanesinin ilgili duragi kullandigy, tiiretilen diger
bir parametredir. Bu parametrenin yiiksek degerler almasi, duragin sagladigi
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giizergdh alternatifini arttirirken, diger taraftan bulundugu arter boyunca yogun bir
otobiis trafigi yasandigini da gdostermektedir. Dolayistyla bekleme siiresini olumlu
veya olumsuz yonde etkileyebilecektir.

e Duraktan gecen giinliik ortalama otobiis sayisi da benzer bir sekilde sefer
sikliklariyla birlikte yansitilan bir parametredir.

e  Duragin hattaki konumuna iligkin, ilk duraga uzaklik, bu uzakligin hat uzunluguna
orani ve duraga kadar kag kilometre siklikta durak bulundugu da hat topolojisine
iliskin bekleme siiresinde etkili olabilecek degiskenlerdir. Durak siklig1 arttikca
otobiisiin yolcu indirip bindirmeden kaynaklanan gecikme stireleri beklemelere
yanstyabilecektir.

e Binilen hattin sefer sikligi, hattin gozlem periyodundaki (sabah veya aksam
zirvesi) dakika cinsinden aralik olarak dikkate alinmistr.

5. BEKLEME SURESININ MODELLENMESI

Bekleme siiresinin tahminine iligkin model gelistirme ¢alismasindan Once, bekleme
siiresinin hangi degiskenlerle yiiksek korelasyona sahip olugu analiz edilmistir. Pearson ¢ift
kuyruklu korelasyon sonuglart Tablo 7'de verilmistir. Tabloda kalin ve italik karakterle
isaretli degiskenler "0,05" diizeyinde korelasyonu etkin olan, kalin karakter ve gri tonla
isaretli degiskenler ise "0,01" diizeyinde (daha yiiksek diizeyde) korelasyonu etkin olan
degiskenleri gostermektedir.

Yolcu bilgilendirme sistemi durumu, goriildigii gibi en yliksek korelasyonu vermektedir.
Gozlenen durakta bilgilendirme olmasi "1", olmamasi "0" kukla degiskeni ile
gosterildiginden, negatif bir korelasyon bulunmasi, GZYBS'nin olmasi durumunda bekleme
stirelerinin azaldigini gdstermektedir ki bu arastirmadaki en kritik hipotezin saglandigini
ortaya koymaktadir. Diger tiim degiskenlerle kiyaslandiginda mutlak degerce en biiyiik
korelasyon katsayisint (-0,313) yolcu bilgilendirme sisteminin sagliyor olmas: da dikkat
¢ekicidir.

Kukla degisken seklinde yas gruplar etkin ¢ikmaz iken grup no.sunun kendisini igeren
degisken diisiik diizeyde de olsa negatif etkin korelasyonlu bulunmustur. Dolaysistyla yas
grubu yiikseldik¢e, bekleme siiresi bir miktar azalmaktadir. Bu durum, yas ortalamasi
biiyiidiikge bilgilendirme sisteminden daha bilingli yararlanildigini ve dolayisiyla daha kisa
siire beklendigini diigiindiirmektedir. Diger bir diisiik diizeyde etkin degisken de duraktan
gecen analiz bolgesi hatt1 sayisidir. Pozitif etkin bu degisken, hat sayis1 arttikga durak ve
oncesindeki arteri kullanan otobiis gecisleri sebebiyle trafigin ve duraklardaki hareketliligin
artmasindan dolay1 bekleme siiresinin bir miktar uzadigini gostermektedir.

Durak fiziki kosullarindan olan kapali bdlme sayisi arttikga, bekleme siiresinin azalan
yonde korelasyon gostermesi, bekleme kosullart iyi iken bekleme siiresinin azaltilmasi
konusunda yolcularinin egiliminin (dolayisiyla bilgilendirmeyi etkin kullanmanin)
azaldigini isaret etmektedir.
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Tablo 7. Bekleme stiresi ile agiklayici degiskenler arasindaki korelasyonlar

No Degisken Adi Kodu KI"(;etl:ysg‘l’“ Etkinlik
1 [Cinsiyet CNS -0,002 0,96789
2 |Yas YAS -0,069 0,07846
3 [Yas Grubu YAS GR -0,090 0,02171
4 |Yas Grubu Kuklasi 2 YAS GK2 0,041 0,29310
5 |Yas Grubu Kuklas1 3 YAS GK3 -0,034 0,38144
6 |Yas Grubu Kuklas1 4 YAS GK4 -0,048 0,22190
7 |Duragm Hattaki Siras1 Hat_Sira -0,178 0,00000
8 |Hattm Durak Sayis1 Hat DS -0,210 0,00000
9 [Duragmn Sira Oranm DurSO -0,024 0,53701
10 [Hattm Duraktan Ort. Gegisi Hdur OG -0,178 0,00000
11 |Duraktan Gegen AB Hat Sayis1  [Dur Hat 0,094 0,01553
12 |Duraktan Ort. Otobiis Gegisi Dur_Oto 0,111 0,00438
13 |Duragin Baglangica Uzakhgi DH_MES 0,134 0,00000
14 |Hatta Mesafe Oram DH_ORAN 0,213 0,00000
15 |Duraga Kadarki Durak Sikhg: DH_SIK 0,110 0,00488
16 |Hattm Sefer Sikhig Hat_SS 0,246 0,00000
17 |Hat Bazinda Durak Giivenilirligi [HBD_gvn -0,195 0,00000
19 |Merkezden Gelis Y 6nii MRKZ -0,076 0,05189

20 (Yolcu Bil. Sis Durumu YBS -0,313 0,00000

21 |Sabah-Aksam Zirvesi SABAH -0,004 0,92197

22 |Kapal Durak Kap_Dur -0,066 0,09125

23 |Kapah Bolme Sayisi Kap BolS -0,154 0,00007

24 (Cepli Durak Cep_Dur 0,073 0,06203

25 |Durak Bazinda Giivenilirlik D gvn 0,201 0,00000

Duragin hattaki sira numarasina iligkin degiskenler negatif etkin ¢ikmistir ki duragin
siralamada sonlarda yer almasi bekleme siiresini azaltict bir etken olarak anlamli degildir.
Sira numarasindan ziyade mesafe parametrelerinin daha mantikli sonug verebilecegi
diigiiniilmektedir.

Hattin duraktan giinliik ortalama geg¢is siklig1 da negatif yonde etkin bir parametre olarak
bulunmustur. Dolayistyla hattin ilgili duragindan giin boyu daha sik gecerse bekleme siiresi
kisalmaktadir. Hat bazinda durak giivenilirligi ve durak i¢in agirlikli giivenilirlik degerleri
de bekleme siiresi iizerinde negatif etkin c¢ikmustir. Dolayisiyla giivenilirligi yiiksek
duraklarda bekleme stireleri kisalmaktadir ki arastirmanin beklenen hipotezlerinden biridir.

Duragin hattin baglangicina mesafesi ve bu mesafenin tiim hat uzunluguna oram
degiskenleri, sira numarasina iliskin fiziki parametrelerin aksine, pozitif etkin ¢ikmistir ki
duragin hat sonuna yakin mesafede bulunmasmin bekleme siiresini arttirdigini
gostermektedir.
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Diger bir hat fiziki parametresi olan binilen duraga kadarki durak siklig1 da pozitif etkin
goriinmektedir. Binilen duraga kadarki duraklarin "km" cinsinden ortalama mesafesini
gosteren degisken biiylidiikce bekleme siiresi de uzamakta; uzun mesafeli duraklar,
otobiislerin trafikle birlikte kat ettigi mesafenin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir.
Dolayistyla bekleme siiresinin, inis-binislerde kaybedilen siireden ziyade, trafikte seyir
halindeyken kaybedilen siireden etkilendigi sdylenebilir.

Hattin sefer sikligi degiskeni, "dk" cinsinden otobiis kalkis araligi olarak dikkate
alindigindan bu degerin artmasi sonucunda bekleme siiresinin de artmasi, 6ngoriilen etkin
bir korelasyondur.

Elde edilen korelasyonlarin biiyiik bir kism1 beklenen hipotezleri karsilamaktadir. Ancak
bekleme siiresi bir coklu regresyon ile modellenmek istendiginde, degiskenlerin bir aradaki
davraniginin ayrik davranigindan farkli olabilecegi bilinmektedir. Bekleme siiresinin ¢oklu
dogrusal regresyon yontemi ile tahmin edilebilmesi i¢in bir¢ok bagimsiz degisken
kombinasyonu denenmistir. Denemelerin higbirinde sabit terimin etkin ¢ikmamasi dikkat
cekicidir. Dolayisiyla dikkate alinan degiskenlerin alacagi degerlerden bagimsiz bir
bekleme sabit degerinin olmadig1 sdylenebilir. Bununla birlikte, modelde kullanilan kukla
degiskenlerin kayda deger diizeyde etkin ¢ikmasi, kukla degiskenlerin sabit terimin yerini
aldig1 kanisin1 dogurmaktadir. Denemeler sonucunda en az sayida (en etkin) terim igeren
regresyon modeli Tablo 8'deki gibi elde edilmistir. Regresyon katsayisi (R-kare) 0,616
mertebesinde olup varyans analizi F-testi anlamlilik diizeyi bakimindan modelin
basariminin doyurucu oldugu soylenebilir.

Tablo 8. Bekleme stiresi ¢oklu regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Istatistikleri ANOVA
Coklu R 0,785 ar SS MS F_ P(F)
R Kare 0,616 Regresyon 5 15.086,9 3.017,4 209,475 0,000
Ayarh R Kare 0,612 Fark 652 9.391,7 14,4
Standart Hata 3,795 Toplam 657 24.478.,7
Gozlem 657

Standart
Katsayilar __Hata t Stat __P-degeri
Cep_Dur 1,118 0,449 2,489 0,013
DurSO 9,668 1,387 6,973 0,000

D _gvn -1,305 0,262  -4,975 0,000
Hat_SS 0,114 0,017 6,866 0,000
YBS -2,101 0,312  -6,730 0,000

Duragin fiziki parametrelerinden duragin cepli olmasi durumu, bekleme siiresini pozitif
etkileyen bir agiklayici degisken olarak bulunmustur. Cepli duraklar, yogun duraklarda
otobiislerin birbirini takip etmesi ve yolcularin binis i¢in siray1 beklemesi zorunlulugunu
dogurdugundan bu tiir bir etki dngoriilebilir. Bu bulgu, ¢aligmadaki diger bulgularla da
ortiismektedir. Otobiis cebinin bulunmadigi durumlarda, otobiislerden olusan bir katar
olugmasi halinde, otobiisler cebin bosalmasini beklemeden 6n siralara gegebilmektedir.
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"t" istatistikleri karsilagtirildiginda digerlerine gore en yiiksek etkili degisken durak sira
oranidir. Pozitif etkin ¢ikan degiskenlerden biri olan durak sira orani, hat geometrisine
iliskin bir model parametresidir. Duragm hat duraklar i¢inde sonlarda yer almasi,
dolayisiyla biiylik bir sira orani almasi, bekleme siiresini uzatan; hattin trafik ve hat
yogunlugundan daha ¢ok etkilendigini gosteren bir parametre olarak ortaya ¢ikmustir.

Durak giivenilirligi, modelde beklendigi iizere negatif etkin degiskenlerdendir.
Giivenilirligi yliksek duraklar daha kisa bekleme siiresi saglamaktadir. Hattin sefer sikligi
da beklenen sekilde pozitif etkili bir bekleme siiresi etkeni olarak bulunmustur. Dakika
cinsinden araliklar uzadik¢a daha uzun beklemelere yol agmaktadir.

Caligmanin ana amaglarindan biri olan GZYBS'nin varligina iliskin degisken de, katsayisi
ve "t" istatistigi dikkate alindiginda, modelde 6nemli paya sahip bir etken olarak 6n plana
¢ikmaktadir. GZYBS durumunun sadece "1" ve "0" seklindeki bir kukla degisken ile ifade
edildigi g6z Oniine alinirsa "-2,101" gibi biyiik bir katsayr ile modele girmesi; sistemin
varliginin bekleme siiresini 2 dk.'dan fazla kisalttigimi gostermektedir. 657 adet
gozlemlenmis bekleme siiresinin genel ortalamasinin 4,443 dk., standart sapmasinin da
4,186 dk. oldugu dikkate alinirsa, YBS den kaynaklanan 2 dk.'lik etkinin olduk¢a kayda
deger oldugu agiktir.

Modelde kullanilan degiskenlerin birbirleriye olan korelasyonlari Tablo 9'da goriilmektedir.
Tablo incelendiginde degiskenlerin aralarindaki kiiciik diizeydeki korelasyonlarin multi-
kolineerlige yol agmadigt anlagilmistir. Bu da modelin gecerliligi yoniinden 6nemli bir
sonugtur.

Tablo 9. Modelde kullanilan degiskenlerin aralarindaki korelasyonlari

YBS CEP_ DUR | DUR SO | D GVN | HAT SS

Peason {4 000 | 0,232 0,059 | 0,121 | -0,077
YBS Korelasy onu:

Etkinlik: 0,000 | 0,129 | 0,002 | 0,049

Pearson 1 0232 | 1,000 | 0,064 | 0,041 | -0,290
CEP_DUR Korelasy onu:

Etkinlik: 0,000 0,100 | 0,300 | 0,000

Pearson 1 059 0,064 1,000 | -0,078 | -0,044
DUR_SO Korelasyonu:

Etkinlik: 0,129 0,100 0,046 0,263

Pearson 19121 | 0,041 | 0,078 1,000 | 0,012
D _GVN Korelasyonu:

Etkinlik: 0,002 0,300 0,046 0,765

PKe"‘rS"“ | -0,077 | -0,290 | -0,044 | 0,012 1,000
HAT_SS orelasy onu:

Etkinlik: 0,049 | 0,000 | 0,263 | 0,765

Bekleme siiresi regresyon modelinin hangi duraklarda etkin sonuglar verdigini irdelemek
amaciyla, ayn1 regresyon modelinin her bir duraga ait kukla degiskeni igeren bir analiz daha
gerceklestirilmistir. Modelde 13 farkli gozlem duragi icin olusturulan kukla degisken
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kolonlari, ait oldugu durak i¢in "1" degerini alirken, diger duraklar icin "0" degerini
almaktadir. Boylece gbzlem duragina 6zel bir sabit terimin modele katkisi sinanabilmekte;
modelde konumsal olarak farklilik yaratan bilesenler "sabit etkiler" (fixed effects)
yontemiyle ortaya konabilecektir [42].

Konumsal kukla degiskenli regresyon analizinde, modelin "multicollinearity" kriterine
takilmasimi engellemek igin, tiiretilen kukla kolonlarindan bir tanesinin regresyon disinda
tutulmasi, dolayisiyla referans gézlem olarak ayrilmasi gerekmektedir. Aksi halde, kukla
degiskenler, model i¢indeki diger parametreler ile korelasyon olusturabilmektedir. Bu
amacla, nispeten az sayida gozlem iceren 13 no.u "PTT Karsis1" isimli durak
degerlendirme disinda tutulmus, 13 farkli durak gdzlemi i¢in 12 kukla degisken kolonu
kullanilmustir.

Tablo 10'da konumsal kukla degiskenli regresyon analizi sonuglar1 goriilmektedir. Kukla
degisken icermeyen model ile karsilastirildiginda, artan bagimsiz degisken sayisi sebebiyle
model basariminin bir miktar ylikseldigi goriilmektedir. Durak sira oran1 (DurSO) ve durak
giivenilirligi degiskenlerinin modeldeki etkisi, kukla degiskenler ilave edildiginde
yiikselmekte, duragin cepli olmasi durumu (Cep_Dur) hattin sefer sikligi (Hat_SS) ve yolcu
bilgilendirme sistemi durumu (YBS) degiskenlerinin etkisi ise bir miktar diismektedir.
Dolayistyla, kukla degiskenler ile konumsal olarak tanimlanamayan bilesenler
ayristirildiginda, giivenilirlik ve duragin hat boyunca konumu, bekleme stiresi iizerinde
daha belirgin etkenler haline gelmektedir. Yolcu bilgilendirme sistemlerinin modeldeki
etkinliinin, katsay1 degisimi dikkate alindiginda yaklasik %30 mertebesinde diigmesi,
bilgilendirme sistemlerinin hangi durakta bulundugunun 6nem arz ettigini gostermektedir.

Tablo 10. Konumsal kukla degisken iceren bekleme siiresi regresyon analizi sonug¢lari

Regresyon Istatistikleri ANOVA
Coklu R 0,795 df SS MS F P (F)
R Kare 0,632 Regresyon 11 15.466,83 1406,08 100,79 0,000
Ayarl R Kare 0,626 Fark 646 9.011,83 13,95
Standart Hata 3,735 Toplam 657 24.478,65
Gozlem 657
Standart
Katsayilar Hata t Stat.  P-degeri

Cep Dur 1,099 0,540 2,035 0,042

DurSO 10,943 1,508 7,256 0,000

D gvn -1,439 0,274 -5,250 0,000

Hat_SS 0,088 0,018 4,833 0,000

YBS -1,441 0,461 -3,125 0,002

D_kuk4 -1,217 0,453 -2,684 0,007

D_kuk5 1,064 0,530 2,009 0,045

D_kuk6 -1,891 0,634 -2,983 0,003

D_kuk7 0,029 0,795 0,036 0,971

D_kuk9 1,147 1,060 1,082 0,280

D kuk12 0,072 0,917 0,079 0,937
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Kukla degigkenlerden 1, 2, 3, 8, 10 ve 11 no.lu duraklara ait olanlar, durak ve gbzlem
ozellikleri ile korelasyon verdiginden elenmis, kukla degiskenlerin etkinligi 4, 5, 6, 7, 9 ve
12 no.lu duraklar i¢in analize yansimistir. Korelasyon sebebiyle elenen durak kuklalar igin,
secilen durak ve gozlem ozelliklerinin kukla gerektirmeyecek nitelikte konumsal nitelikleri
tanimlayabildigi sOylenebilir. 4, 5 ve 6 no.lu duraklara ait kukla degiskenler etkin "t"
istatistikleri ile modelde yer bulurken; 7, 9 ve 12 no.lu duraklara ait kukla degiskenler
modelde etkisiz kalmigtir. Kisacasi 13 gozlem noktasinin 3'iinde, model tarafindan
tanimlanamayan konumsal bilesenler bulundugu sdylenebilmektedir. Kukla degisken
istatistiklerinin durak ve gozlem Ozellikleri ile karsilagtirilabilmesi igin Tablo 11
diizenlenmistir.

Tabloda goriilebilecegi gibi, kukla degiskenin etkin ¢iktigi duraklarin en belirgin ortak
Ozelligi duragin yari cepli (veya durak cebinin etkin kullanilamadigi) 6zellikte olmasidir.
Durak geometrisindeki belirsizligin, bekleme siiresi tahminin de tanimsiz kalan boyutu
arttirdig1 soylenebilir. Dolayisiyla yolcu bilgilendirme sistemlerinin daha verimli olabilmesi
icin durak geometrisinin belirgin oldugu duraklarda kullanilmasinin daha yararli olacagi
sonucuna varilmaktadir. Tablo yardimiyla yapilabilecek diger bir ¢ikarim, kukla etkin
duraklar merkezden gelen hatlara hizmet ettiginde kukla katsayisinin "eksi" igaretli ve daha
etkin, merkeze giden hatlara hizmet ettiginde ise "art1" isaretli ve nispeten daha az etkin
olmasidir. Dolayisiyla modeldeki konumsal belirsizlikler, merkezden gelen hatlar1 bekleme
siiresinin kisa, merkeze giden hatlar1 bekleme siiresinin uzun tahmin edilmesine neden
olmaktadir. Bu sebeple yolcu bilgilendirme sistemlerinin, bekleme siiresini tahminde ve
yolcu davraniginda daha etkin hale gelebilmesi igin kent merkezinden gelen hatlara hizmet
eden duraklarda dncelikli olarak uygulanmasi daha yararli olacaktir.

Tablo 11.Konumsal kukla degisken basarimlar: ve durak/gézlem ézellikleri

Kukla Degiskenli Model Basarim Durak ve Gozlem Ozellikleri
=
2 -~ Q
No |Durak isimleri - £ 2 £ 2 é‘ E % g S|E % % %
Pl 2| 5| % |zEliz|EE|ElEe| 2
g | 2|2 |z |[Sa|gk|s2|d|58|3
1 |Bayrakh Ust Gegit - - - 0 1 1 1 2 1
2 |Turan - - - - 1 1 0 1 2 1
3 |Osman Bey Parki - - - - 0 1 0 1 2 0
4 |Serinkuyu Merkez Yonii | -1,217] 0,453 | -2,684| 0,007 1 1 1 1 2 105
5 [Serink uyu Cigli Yonii 1,064 | 0,530 | 2,009 | 0,045 O 1 0 1 1 (0,5
6 |Naldoken Merkez Yonii -1,891| 0,634 | -2,983| 0,003 1 1 0 1 1 (0,5
7 [Naldoken Serinkuyu Yonii | 0,029 | 0,795 | 0,036 | 0,971 0 1 0 1 2 1
8 |Kasman - - - - 0 1 1 1 1 0
9 |Kayalar MezarligiKarsist | 1,147 | 1,060 | 1,082 | 0,280 1 1 0 1 1 0
10 [Alsancak Camii - - - - 1 0 0 0 0 0
11 [Alsancak Camii - - - - 0 0 1 1 2 0
12 |PTT Onii 0,072 0,917 | 0,079 ] 0,937| O 0 1 1 1 0
13 [PTT Karsis1 - - - - 1 0 1 0 0 0
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6. SONUC VE ONERILER

Cogu biiyiik kentimizde toplu ulagim yolculuklarinin yarisindan fazlasini iistlenen kent ici
otobiis sistemlerinde, yolcular tarafindan algilanan hizmet seviyesinin énemli bir boyutunu
durakta bekleme siiresi olusturmaktadir. Giinden giine artan 6zel tasit sahipligi dikkate
alindiginda, toplu tagimanin cazip bir segenek olmasini saglamak i¢in, bekleme siiresinin
nedenlerinin incelenmesi ve bu siireyi azaltma yollariin aranmasi biiyilk Onem
tagimaktadir.

Bu calismada, bekleme siiresinin, hat ve durak 6zelliklerinin yani sira, gilivenilirlik ve
gercek zamanli yolcu bilgilendirme sistemlerinden ne diizeyde etkilendigi irdelenmistir.
Altis1 bilgilendirme sistemli yedisi bilgilendirmesiz olmak {iizere toplam 13 durakta
bekleme siiresi gozlemleri yapilmstir. Olusturulan ampirik dogrusal model sonucunda,
bagimli degisken bekleme siiresinin dakika cinsinden oldugu dikkate alinirsa, bilgilendirme
sistemi varligmin bekleme siiresini ortalama 2 dakika, durak ortalama giivenilirliginin ise
ortalama 1,3 dakika kisaltici etkisi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Duraklarin konumsal farkliliklarinin, modelde etkili olup olmadiginin sinanmasi amaciyla
ayn1 dogrusal modele, duraklara ait kukla degiskenler ilave edilmistir. Konumsal kukla
degiskenlerin etkin ¢iktig1 duraklarda en belirgin ortak 6zellik, duragin yari cepli (veya
durak cebinin etkin kullanilamadigil) olmasidir. Durak geometrisindeki belirsizligin,
bekleme siiresinin tahminin de tanimsiz kalan boyutu arttirdigr goriilmiistiir. Dolayisiyla
yolcu bilgilendirme sistemlerinin daha etkin olabilmesi i¢in geometrinin belirgin oldugu
duraklarda uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Modeldeki konumsal
belirsizliklerin, merkezden gelen hatlar1 bekleme siiresinin kisa, merkeze giden hatlari
bekleme siiresinin uzun tahmin edilmesine neden oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple yolcu
bilgilendirme sistemlerinin daha basarili tahminler verip, yolcu davraniginda etkin hale
gelebilmesi igin kent merkezinden gelen hatlara hizmet eden duraklarda uygulanmasina
oncelik verilmesi geregi ortaya konmustur.

Bekleme siiresi tahmini, ¢aligmaya yansitilan modeller haricinde, her bir durakta binilen hat
bazinda ayr1 ayr ele alindiginda veya binilen hatta ait bir kukla degisken, aciklayici bir
degisken olarak regresyona dahil edildiginde anlamli bir sonu¢ elde edilememistir.
Dolayistyla ¢alismada hatti temsil eden, duragin hattaki sirasi, hattin duraktan ortalama
gecisi, hattin sefer sikli§i vb. degiskenlerin bekleme siiresini 6ngdérmede yeterli oldugu,
modellerde aciklanamayan kesimin ise bazi diger digsal etkenlerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Calisma icin yapilan goézlemler, yagissiz ve hava kosullarinin elverisli
oldugu zaman dilimlerinde gergeklestirilmistir. Hava kosullarmin elverissiz oldugu
donemlerde, yolcularin bekleme siiresi algisinin daha uzun olacagi ve bu siireyi kisaltmak
icin daha biiyiik ¢aba sarf edebilecegi agiktir. Bu yiizden takip eden g¢alismalarda, ayni
duraklarin farkli mevsimsel kosullarda gozlemlenerek sonuglarin kargilastiriimasi
onerilmektedir. Ayrica, sistem yoneticileri ile gerekli isbirliginin saglanmasi halinde, anket
calismalarindan da yararlanilarak, belirlenen duraklarda GZYBS'in galistig1 ve ¢aligmadigi
durumlar (Sistemin yerel yonetim tarafindan gegici olarak kapatilmasi gerekmektedir.) i¢in
algilanan ve gerceklesen bekleme siireleri karsilagtirilarak yeni ve degerli bulgular elde
edilebilecegi diigiiniilmektedir.
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Semboller

GZYBS : Gergek zamanli yolcu bilgilendirme sistemi

RT; : Yolculuk siiresi esasl giivenirlik (Reliability based on Travel Time)
We : 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin ortalamast

O : 1. hatta incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin standart sapmasidir.
Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 112M117 no.lu ve "Akilli Kart Verilerine
Dayal1 Giivenilirlik Olgiitlerinin Toplu Ulasim Atama Modellerine Entegrasyonu" baslikli
aragtirma projesinde elde edilen bulgulari icermektedir. Bu baglamda, sagladigi proje
destegi i¢in TUBITAK'a ve veri temininde verdigi destek igin Izmir Biiyiiksehir Belediyesi
ESHOT Genel Miidiirliigii'ne tesekkiir ederiz.
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Her ne kadar baraj yikilmasi nadiren gerceklesse de, aniden yikilan bir barajin taskin
dalgasinin mansapta bulunan yerlesim bolgelerinde etkisi felaketle sonuclanabilmektedir.
Bu sebeble muhtemel bir baraj yikilmasinin sonuglarini 6ngérmek risk yonetimi agisindan
gereklidir. Bu caligmada baraj yikilmasi sonucunda olusan tagkin dalgasinin tahmini ve
mansapta ilerlemesinin analizine yonelik bir yaklasim sunulmustur. Sunulan yaklagim,
barajlarin aniden yikilma varsaymmi ile baraj haznesindeki su hacminin bir-boyutlu model
ile dar bir vadi boyunca 6telenmesini ve Gtelenmis hidrograf smir sartt kabul edilerek
mansabinda yerlesim boélgeleri yer alan iki ayri c¢alisma alaninda taskin dalgasmin iki
boyutlu yayiliminin modellenmesini icermektedir. Onerilen yaklasim mansabinda Eskisehir
bulunan Porsuk Baraji ile mansabinda istanbul olan Alibey Barajina uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Baraj yikilmasi sonrasi akim, taskin dalgasinin dtelenmesi, HEC-
RAS, FLO-2D, Porsuk Baraji, Alibey Baraju.

ABSTRACT

Numerical Modeling of Two Dimensional Flood Wave Propagation in Residential
Areas After the Dambreak

Although dam break failures are very rare events, dams can fail with little warning and the
damage at the downstream of the dam due to the flood wave can be catastrophic. Therefore
from risk point of view, understanding the consequences of a possible dam failure is
critically important. This study discusses a methodology utilized for predicting the flood
wave occurring after the dam break and analyzes the propagation of the flood wave
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downstream of the dam. Proposed methodology is applied to two dams; Porsuk dam located
in Eskisehir and Alibey dam located in Istanbul, Turkey.

Keywords: Dam break flows, flood wave propagation, HEC-RAS, FLO-2D, Porsuk Dam,
Alibey Dam.

1. GIRiS

Nadiren gerceklesen bir baraj yikilmasi durumunda, 6zellikle baraj membasinda biiyiik
hacimli bir hazne barindirtyorsa mansapta olusan taskin dalgasi erozyon ve/veya yapisal
yikima sebebiyet verecek kadar siddetli olabilmektedir. Baraj yikilmasi sonucu olusan
felaket genellikle ani olmakta ve &liimlerle sonuglanmaktadir. Venedik, italya’da bulunan
267 m yiksekligindeki Vajont beton kemer barajinin  1963’te yikilmast iki binden fazla
insanin Oliimiine yol acarak tarihteki en bilyiikk baraj yikilmasi felaketlerinden birini
olusturmustur [1]. Ispanya’da bulunan Tous kaya dolgu baraji ise 1982°de uzun siireli bir
yagis sonrasi yikilarak koy ve kasabalarin da bulundugu 300 km?’lik bir alanin sular altinda
kalmasima sebep olmustur. Tagkin dalgasinin yiiksekliginin 7 m’ye ulagtig1 felaket sonucu,
100,000 kisi mansap bolgesinden tahliye edilmis olmasma ragmen sekiz kisi hayatini
kaybetmis ve toplamda 200,000 kisi bu felaketten etkilenmistir [2].

Cin disinda diinyanin degisik yerlerinden 900 yikilan barajin bilgisinin derlendigi bir
calismada yikilan barajlarin % 65.5’inin kaya dolgu, % 7.5’unun beton, % 6.7’sinin ise tas
barajlar oldugu belirtilmis, toprak dolgu barajlarin yikilma sebepleri arasinda % 42.5
oranda teknik kusur, % 36.5 tasma nedeniyle yikimin gergeklestigi, teknik kusurlarin ise %
58.3’tiniin gdvdede borulanma, % 18.3’tiniin heyelan ve % 9.1’inin de dolusavaktaki
yetersizlikler kaynakli oldugu belirtilmistir [3].

Diinyada yapilan riskli barajlar1 belirleme ¢alismalarina benzer sekilde iilkemizde de DSI,
2002 yilinda yaptigi bir ¢aligma ile yiiksekligi 15m’den biiyiikk ve yiikseklikleri 5-15m
arasinda olup rezervuar hacmi 3 hm® ’ten biiyiik olan barajlari incelemis ve yikilmalar
halinde yaratacaklar1 kayiplar disiiniildiigiinde %42’sinin en yiiksek risk derecesinde,
%43 linlin de 6nemli risk derecesine sahip oldugunu belirlemistir [4]. Boylesi bir felaketle
miicadele etmek i¢in yapilacak planlama, yikilma sonrasit olusacak muhtemel akim hizlarini
ve tagkin dalgasmin mansapta ne zaman nereye ulasacaginin tahminini igermeli ve
mansapta yasayan insanlarda felaketin muhtemel etkileri i¢in farkindalik yaratabilmelidir.

Gecmiste genellikle bir boyutlu modellerin kullanildigi baraj yikilmasi sonrasi tagkin
dalgasinin telenmesinin modellenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda,
Amerikan Hidrolojik Mihendislik Merkezi (HEC) tarafindan gelistirilen HECRAS ve
Amerikan Ulusal Hava Servisi (NWS) tarafindan gelistirilen FLDWAV modelleri bir¢ok
nehir ve dereye uygulanmistir. Bu modeller dogal bir nehirde zamanla degisken akimi, su
yiizeyinde kiigiik degisimler oldugu ve hidrostatik basing dagilimi kabuliine dayanan bir
boyutlu Saint Venant denklemleri yardimi ile ¢6zebilmektedir. Saint Venant denklemlerinin
uniform akim i¢in kinematik dalga yaklasiminda ise momentum denkleminde tiim
konumsal ve zamana bagli degiskenler ihmal edilerek hidrografin yiikselen ve algalan
egrilerinde farklilik olmadigi kabulu yapilir [5]. Gergekte ise zamanla degisen bir akimda,
anahtar egrisinin yiikselen ve alg¢alan kisimlarinda ayni debi igin goézlenen seviyeler
farklilik gostermektedir. Ger¢ek topografyada tagkin dalgasinin ilerlemesinin tahmini
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zemindeki kuru/islak alan gegisleri, akimdaki siireksizlikler ve taban egimindeki ani
degisiklikler nedeniyle zorluklar tagimaktadir. Baraj yikilmasi sonrasi olusan akim,
modellenen alanda hidrolik sigrama gibi siireksizlikler icerebilecegi gibi, karisik (nehir-,
sel-, kritik-) rejimlerde de mansapta ilerleyebilir. Tagkin dalgasinin mansaptaki etkilerini
incelemek igin, basitlestirilmemis haliyle dinamik denklemleri ¢dzen iki boyutlu modeller,
ya da bir boyutlu ve bu modellerin de karisik akim rejimlerine uyumlu modeller olmasi
gereklidir.

1970’1lerde kulanilmaya baglayan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi glintimiizde sik
ve yaygin olarak kullanilmaktadir. CBS verilerin diizenli bir sekilde toplanmasi, saklanmasi
ve goriintillenmesinin yanisira verilerin birbirleriyle iliskilendirilebilmeleri agisindan da
analizlerde kolaylik saglamaktadir. CBS giinlimiizde su kaynaklar1 alaninda da
kullanilmakta, hidrolik modellerle integrasyonu saglanarak nihai ¢oziimler elde
edilmektedir. Su kaynaklar1 planlamasi ve yonetiminde kullanim alanlar arasinda; toprak
ve bitki Ortlisii siniflandirilmasi, arazi kullanimmin belirlenmesi, havza sinirlarinin
belirlenmesi, baraj yeri se¢imi ve hazne hacminin belirlenmesi, erozyon ve birikme
tahminleri ve yeralti suyu modellenmesi sayilabilir.

CBS teknolojisindeki ilerlemelerin su kaynaklar1 modellemesine en biiyiik katkisi; modelde
kullanilan parametrelerin havza alanindaki degisimlerinin modellenebilmesine olanak
sagladigi icin model sonucu benzetimlerinin daha giivenli hale gelmesidir. CBS
teknolojisindeki gelismeler iki boyutlu sayisal modellerin tagkin dalgasinin yayiliminda
siklikla kullanilmaya baslamasina neden olmustur ki bu modeller arasinda: Danimarka
Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan gelistirilen MIKE FLOOD, Mississippi Universitesi
Ulusal Hidrobilim ve Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilen CCHE2D-DAMBREAK,
bir miihendislik firmasi tarafindan gelistirilen iki boyutlu taskin Gteleme modeli olan
FLO-2D ve Fransiz Elektrik Idaresi (EDF) tarafindan gelistirilen TELEMAC-2D en
yaygin olan modellerdir.

CCHE2D-DAMBREAK modeli, Amerika’da askeriyenin hidroloji ile alakali
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Model iki boyutlu sig su denklemlerini
(hidrostatik basing kabulu ile) ¢6ziim aginda tanimlanabilen karmasik topografya {izerinde
¢ozmektedir. FLO-2D ise akarsu ve yeriistii akiglarinin simiilasyonunu gergeklestirebilen
dinamik bir tagkin 6teleme modelidir. Model, tam dinamik dalga momentum (fill dynamic
wave) ve hacim korunum (volume conservation) denklemlerini sonlu farklar (finite
difference) yontemi kullanarak kare i1zgara elemanlar icin ¢dzmektedir. Boylece taskin
dalgasinin  hesaplama ag1 sisteminde iki boyutlu yayilimmi hesap etmektedir
(http://www.flo-2d.com/). Standard model iicretsiz olarak dagitildig1 gibi Amerikan Federal
Acil Durum Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan taskin sigortalarini belirleyen
calismalarda kullanilmaktadir.

Literatiirde tagkin dalgasinin Gtelemesini mansap bolgesinde sayisal olarak modelleyen
genelde bir boyutlu [6,7,8,9] ve az da olsa iki boyutlu [10,11,12,13] ¢aligmalar mevcuttur.
Ticari yazilimlarin yani sira, arastirmacilar ¢alismalarinda kullanmak {izere kendi taskin
modellerini gelistirmislerdir [14,15]. Bu modellerden LISFLOOD-FP; Bristol Universitesi
ve AB Arastirma Merkezi isbirligi ile gelistirilmis ve karmasik topografyalarda taskin
yayilimint iki boyutlu ve raster ortamda modelleyebilmektedir [14]. Yine son zamanlarda
geligtirilen bir diger model olan FLOW-R2D ise, iki boyutlu sig su denklemlerini
kullanmakta, karmasik topografya o6zelliklerini CBS verisi ile modele yansitabilmekte ve
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akimdaki siireksizlikleri modelde tanimlayarak taskin dalgasinm iki boyutlu yayilimimi
modelleyebilmektedir [15]. Tiirkiye’de de arastirmacilar DAMBRK ve FLDWAV
modellerini Tiirkiye’de bulunan barajlardan bazilarina uygulamislar ve baraj yikilmasinin
etkilerini bir boyutlu modellerle incelemislerdir [16,17].

Italya’da ise arastirmacilar eskiden yikilmasi gerceklesmis barajlarin yikilma sonrasi
muhtemel tagkin akimlarint modelleyerek taskinin mansapta yayilimmi baraj 6zellikleri,
arazi kullanimi1 ve topografik haritalar yardimiyla tahmin etmigler ve tarihi verilerle
kiyaslamislardir [2,18,19]. Bir diger calismada ise, laboratuvar ortaminda basitlestirilmis
baraj yikilmasi sonrasi kanalda olusan akim, Navier-Stokes denklemlerini ¢6zen FLUENT
Modeli ile sayisal olarak modellenmistir [20]. Tiim bu ¢aligmalarda odak noktasi farkli
yikim senaryolar1 altinda dar bir vadide tagkin dalgasinin Gtelenmesinin modellenmesi
olmus ve mansap topografya ve arazi kullaniminin entegrasyonu sinirli kalmigtir. Bu
caligmada ise yikilma sonrasi tagkin dalgasinin mansaptaki yerlesim bolgelerinde yaratacagi
etki iizerinde durulmustur. Bu amacla, barajlarin yikilmasi sonucu olusan hidrograflar ve
dar vadiler boyunca otelenmeleri HEC-RAS modeli ile, tagskin dalgasinin mansapta iki
boyutlu olarak yayilmasi ve Istanbul ve Eskisehir’deki yerlesim bolgelerine etkileri FLO-
2D modeli uygulanarak arastirilmistir.

2. CALISMA ALANLARI

Istanbul ¢ok hizli gelismekte ve tim hizli gelisen sehirlerde oldugu gibi yerlesim
alanlarinin siiratle arttig1 bir sehir 6zelligi tasimaktadir (2014 itibariyla niifusu ~ 14
milyon). Alibey Baraji 1975-1983 arasi igme suyu temini amaciyla insa edildiginde mansap
bolgeleri kirsal alan iken hali hazirda barajin tiim mansap bolgesi meskenlerle kapli hale
gelmistir. Alibey Baraji 30 m yiiksekliginde, ve 2 hm® hacme sahip kaya dolgu baraj olarak
yapilmis, normal su kotunda baraj haznesi 67 hm® ve gl alani 5 km®>’dir [21]. Barajin en
kot senaryoya gore ani yikilma durumunda yikict etkisi ¢ok biiyiik olacagindan ve
6liimlerle sonuglanabileceginden bu baraj ¢alisma alani olarak se¢ilmistir.

Caligsma alani olarak belirlenen diger bir baraj ise beton agirlik baraj olarak olarak 1966-
1972 yillart arasinda 20 km mansabinda bulunan Eskisehir sehrine (2014 itibariyla niifusu
~ 800,000) icme suyu temini, sulama ve taskin kontrolii amaglari ile yapilan Porsuk
Barajr’dir. Porsuk Baraji 50 m yiiksekliginde, ve 223 dm’ hacme sahip, normal su kotunda
baraj haznesi 525 hm’ ve gol alani 27.7 km*dir [21]. Boyutlar1 degerlendirildiginde
mansabinda bulunan yerlesim yerlerine tehdit unsuru olarak olacagindan c¢alisma alani
olarak secilmistir.

3. YONTEM

Bu galismada Alibey ve Porsuk Barajlarinin yikilmasi sonucu olusacak taskin dalgasinin
yayilimlar1 sayisal model ile simiile edilmigstir. Sayisal model g¢aligmasi igin; baraj
gdllerinin batimetri haritalar1 ve mansap bolgesi piiriizliiliik haritasi ¢ikartilmistir. Batimetri
haritalar1 sayesinde; baraj haznelerindeki su hacimleri ve dolayisi ile bir boyutlu model ile
yikilma hidrograflar elde edilip, iki boyutlu sayisal modele girdi olarak vermek miimkiin
olmustur. Tagkin dalgast mansap bolgesinde ilerledigi icin bu bolgelerdeki piiriizliiliik
(evler, yollar, vs) haritalar1 da ¢ikartilmigtir. Sayisal model i¢in girdi olusturacak baraj golii
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batimetri haritalar1 ve mansap bolgesi piiriizliilik haritalari, asagida 6zetlendigi sekilde
cikartilmistir. Barajlar ile ilgili hidrolojik raporlar ve hazne batimetrilerinin ¢ikartilmasi i¢in
gerekli haritalar DSI Plan ve Proje Etiid Dairesi’nden, yiikseklik paftalar1 ise Harita Genel
Komutanligi’ndan temin edilmistir.

3.1. Verilerin CBS ortaminda olusturulmasi

Giintimiizde su kaynaklar1 planlamas1 ve yonetiminde siklikla kullanilmakta olan CBS, bu
calismada baraj haznelerinin batimetrelerinin ¢ikarilmasinda, barajlarn  mansap
bolgelerinin sayisal yiikseklik haritalarinin ve arazi kullanim haritalarmin olusturulmasinda
kullanilmistir.

3.2. Baraj yikilmasinin HEC-RAS ile hidrolik modellemesi

Baraj yikilmasi HEC-RAS aracigiliyla {i¢ adimda modellenmistir: 1) Hazneye giren akimin
hazne boyunca 6telenmesi, 2) baraj gediklenme 6zelliklerinin tahmini, 3) baraj mansabinda
akimm oOtelenmesi. HEC-RAS modelinde taskinin haznede oOtelenmesi, zamana bagl
degisen akimin kendisinin Otelenmesi ya da hazne seviyesinin Otelenmesi ile
gerceklesmektedir. Bu caligmada sadece membadaki hazne hacmi hesaba katildigindan,
hazne seviyesinin Otelenmesi yontemi baraj yikilmasi sonucu olusan taskin akiminin
modellenmesi i¢in yeterli bulunmustur. Bu amagla baraj hazne igerisinde yapisal olarak
tanimlanmis, biriktirme alani belirlenmis ve mansaptaki nehir ile iliskilendirilmistir.
Sonrasinda ise nehir hazne igerisinde de iki kesiti bulunacak sekilde tanimlanmigtir. Bu
kesitlerden biri baraj haznesine baglanirken digeri baraj i¢in sinir sarti olusturmustur.
Boylelikle simiilasyonlar esnasinda baraj haznesindeki degisken su seviyesi ile mansaptaki
akarsu iligkilendirilmistir. Hazne i¢in hacim — satih egrisi modele girdi olarak tanimlanmus,
ve akarsu tlizerindeki ilk iki kesidin minumum seviyeleri, haznenin minimum seviyesine
esitlenerek modeldeki olusabilecek muhtemel kararsizliklar (instability) engellenmeye
calistlmustir.

Ikinci asama gediklenme parametrelerinin tahminini icermektedir. Daha 6nce de belirtildigi
iizere baraj yikilmasi genellikle tasma ve borulanmaya bagli olarak gerceklesmekte ve
gediklenmenin iyi tanimlanmasi taskin hidrografinin dogru tahmini i¢in Onem teskil
etmektedir. Ancak muhtemel bir baraj yikilmasi senaryosu modellenmeye c¢alisildigindan
gediklenmenin yeri ve sekli konusunda belirsizlikler de mevcuttur.

Uciincii asama ise mansapta dtelenmenin modellemesini icermektedir. HEC-RAS ile tagkin
akiminin mansapta akarsu boyunca 6telenmesini hassas bir sekilde modelleyebilmek igin,
kesit araliklarinin ve hesap zaman admminin dogru secimi, piiriizliligin dogru
tanimlanmasi1 ve mansap sinir sartlarinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Daralma ve
genislemelerin, yatak egimindeki degisimlerin, piiriizliliiglin ve debinin dogru girilebilmesi
icin tagkinin ilerledigi mansap boyunca yeterli sayida kesit tanimlanmalidir. Maksimum
kesit aralig1 i¢in denklem (1) referans kabul edilmistir [22]:

Axg—‘)‘f‘) (1)
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Denklem (1)’de D ana kanalin derinligi, S yatak egimini belirtmekte ve Amerikan Ordusu
Miihendisler Birligi (USACE) tarafindan baraj yikilmasi tagkin akimi modelleme
calismalari i¢in Onerilen minimum kesit araligi 15 m olarak verilmektedir. Hesap zaman
adimi, ¢ok uzun segildiginde modelde kararsizlik olusturabileceginden ve ¢ok kisa
secildiginde model simiilasyonu ¢ok uzun siireceginden Courant kosuluna goére (Denklem
2) secilmistir.

A< ©

w

Burada 4t zaman adimini, Ax, 1zgara elemani aralign ve V,, taskin dalga hizim
gostermektedir. Pratik uygulamalarda tagkin dalga hizinin, modelce hesaplanan maksimum
ortalama hizin 1.5 kati1 alinabilecegi belirtilmistir [23].

Baslangi¢ kosullarmin simiilasyon Oncesi tiim kesitlerde belirli olmasi gerektiginden
kullanicinin baslangi¢ debi veya seviyeleri tiim kesitlerde girmesi gerekmektedir. Akim
diisiik girildiginde, zamanla degisen akim simiilasyonu basladiginda program barajin
altinda olusan kararsizlik nedeniyle hazneden oldugundan daha fazla akim geliyormus gibi
hesap edebilmektedir. Ayn1 sekilde baslangi¢ hazne seviyesi 6nemli olup, bu seviye akarsu
seviyesinden c¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik girildiginde akarsuya debi girisi/gikist yiiksek
olacagindan simiilasyon bagslangicinda kararsizliklara neden olmaktadir. Modelde
kararsizliga yol agan diger bir etken de baslangicta bilinemeyen mansap sinir sartidir.
Mansap sinir sart1 i¢in Manning denklemi ile tanimlanan normal derinlik ya da kararli akim
simulasyonundan elde edilen debi anahtar egrisi kullanilmaktadir.

3.3. Taskin dalgasimin mansapta ova ve yerlesim bolgelerinde yayilmasinin
modellenmesi

Dar vadi boyunca tek boyutlu otelenen tagkin akimmin ova ve yerlesim yerlerinde iki
boyutlu yayilimi FLO-2D ile modellenmistir. FLO-2D akarsu ve yertiistii akislarmin
simiilasyonunu gerceklestirebilen iki boyutlu dinamik bir tagkin 6teleme yazilimidir. Model
sonlu farklar yontemi kullanarak, tam dinamik dalga momentum ve hacim korunum
denklemlerini kare 1zgara elemanlar1 icin ¢6zmektedir. Boylece iki boyutlu akim dalga
yayilim piiriizliiliik 6zellikleri taniml1 her bir 1zgara icin hesaplanabilmektedir [24]. Tki
boyutlu modelin hesaplama sonuglarindan i) tagkinin muhtemel yayilim alani, ii)
maksimum akim derinligine ulasma zamani her bir 1zgara eleman: ig¢in hesaplama alani
dahilinde modellenmekte, elde edilen sonuglar ArcGIS yazilimi kullanilarak
haritalandirilabilmektedir.

FLO-2D modelinde iki boyutlu model sinirlar1 tagskin dalgasinin sadece tanimli topografik
ozelliklere bagli olarak serbest ilerleyebilecegi sekilde belirlenir. Cok biiyiik bir hesap alani
belirlemek ¢ok uzun hesaplama zamani gerektirirken, hesap alaninin ¢ok kii¢iik secilmesi
durumunda ise mansaptaki sinir sarti membadaki tagkin akimina etki edeceginden dogru
sonuglar vermeyecektir. Bu nedenle optimum bir hesap alan1 segmek gerekmekte bu da
genellikle simiilasyon 6ncesi deneme ve yanilma yontemi ile belirlenmektedir. FLO-2D
degisken zaman adimli hesaplama yaptigindan dolayr modelin kararlilig1 iizerinde 1zgara
elemanin boyutunun herhangi bir etkisi yoktur. Ancak model simiilasyon siiresi 1zgara
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eleman boyutu kiigiildiik¢e artar. Optimum 1zgara boyutu i¢in ise FLO-2D kullanici
kilavuzu tarafindan 6nerilen kriter kullanilmistir [24]:

0.3 m*/s/m” < Qpuay/ Agii< 3 m*/s/m” (3)

burada Qn.x 1zgaradan gecen maksimum debiyi, A,q ise 1zgara alanini belirtmektedir. Bu
calismada 100 m x 100 m’lik bir 1zgara alan1 secilmistir. Her bir 1zgara elemani i¢in CBS
tabanli, bitki Ortlisii ve arazi kullanim karakteristiklerine bagli Manning piiriizliiliik
degerleri tanimlanmistir. Bir 1zgara elemaninin suyu biriktirme kapasitesinin gostergesi
olan alan kisitlama katsayisi (ARF) ise alanin yiizde kacinin binalar tarafindan isgal
edildigine bagh olarak 0 ile 1 arasinda degisen degerlerle tanimlannustir. Ornegin iizeri
tamamen yapilagsmis ve suyun basamadigi bir 1zgara elemani icin ARF = 1 olmaktadir.
Yerlesim alanlar1 arka planda uydu fotograflar1 referans alinarak belirlenmis ve 1zgara
elemanlar1 i¢in uygun ARF degerleri tanimlanmigtir. Modelin simiilasyon siiresi ise yapilan
onciil simiilasyonlar sonrasi belirlenmistir.

4. TASKIN DALGASININ MODELLENMESI
4.1. Batimetri haritalarinin olusturulmasi

Alibey ve Porsuk Baraj Gollerine ait hidrografik haritalar (4 adet Alibey i¢in ve 9 adet
Porsuk icin) basili olarak DSI Plan ve Proje Etiid Dairesi’'nden temin edilmistir. Ilk
asamada bu haritalar koordinatlandirilmis, bu islem i¢in evvela ‘arctoolbox’ arayiiziindeki
veri yonetim araglar1 sekmesi igerisindeki projeksiyon tanimlama araci ile ‘UTM-WGS
1984-Northern Hemisphere’ (Kuzey Yarimkiire) ve ‘zone 35N.prj’ secilerek haritalarin
projeksiyonu secilmistir. Sonrasinda ise ‘georeferencing’ araci igindeki kontrol noktasi
ekleme ikonu ile haritalardan koordinatlari belli olan 4 kose i¢in konumlar girilerek
haritalarin koordinatlandirilmasi yapilmistir. Daha sonra ise haritalar1 koordinatl olarak
kaydetmek i¢in ayni ara¢ altindaki ‘rectify’ segenegi ile gerekli diizeltmeler
tamamlanmistir [25].

Haritalar1 sayisallagtirma igin ise depolama formati olusturularak es yiikselti egrileri,
derinlik ve baraj goli katmanlari yeni oOzellik smiflar1 (featureclass) ile katmanlar
olusturularak yapilmustir. Sayisallastirmalar esnasinda es ytikselti egrileri icin ‘line’, baraj
goli icin ‘polygon’, derinlik icin de ‘point’ secilmistir. Bu katmanlarin da
koordinatlandirilmasin1 takiben ‘editor’ ara¢c cubugu yardimiyla es yiikselti egrileri
haritalardaki egriler takip edilerek sayisallastirma tamamlanmistir.

Cizimi tamamlanan es yiikselti egrilerinden DEM (yiikseklik) haritas1 elde edilme islemi
yapabilmek i¢in ‘arctoolbox’ arayiiziindeki {i¢ boyutlu analiz aract olan ‘TIN
management’ kullanilarak ‘feature’ Gzelligi tasiyan es yiikselti egrilerini ‘raster’ olan
DEM haritasina doniistiirmede aracilik yapan diizensiz tiggenler agi (TIN) olusturuldu.
TINolusumu tamamlandiktan sonra; yine ayni arayiizdeki li¢ boyutlu analiz aracinda
bulunan c¢evirici kullanilarak TIN olan goriintii ‘raster’ ozelligi tasiyan goriintiiye
doniistiiriildii. Sekil 1 ve Sekil 2 yukarida sirasiyla anlatilan iglemler sonucunda elde edilen
Alibey Baraj Golii ve Porsuk Baraj Golii’ne ait batimetri haritalarin1 gdstermektedir. Bu
haritalara gore derinlik Alibey Baraj Goli'nde 32 m’ye ve Porsuk Baraj Golii’nde ise 54
m’ye ulagsmaktadir.
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Sekil 1. Alibey Baraj Golii 'ne ait iiretilmis batimetri haritasi

4.2. Piiriizliiliik haritalarinin olusturulmasi

Harita Genel Komutanligi’ndan temin edilen 1:25000 o6l¢ekli yiikseklik paftalart havza
sinirinin belirlenmesinde kullanildi. Egyiikselti egrilerinden DEM (yiikseklik) haritast elde
edilmesi i¢in yine ‘arctoolbox’ arayiiziindeki ii¢ boyutlu analiz araci kullanilarak diizensiz
iicgenler ag1 (TIN) olusturularak c¢evirici yardimryla TIN olan goriintii raster 6zelligi
tagiyan goriintiiye donistiiriildii. Sekil 3 ve 4 Alibey ve Porsuk Barajlart mansap bolgeleri
i¢in olusturulan es yiikselti haritalarin1 géstermektedir [26].

Olusturulan havza sinirt katmaninin Google Earth’e aktarilabilmesi i¢in ayni arayiizdeki
gevirici kullanilarak .kmz uzantili dosyalar elde edildi. Bu sekilde havzaya ait uydu
goriintiileri resim dosyalari olarak kaydedildi. Sekil 5 Alibey baraji ve mansabini igeren
uydu goriintiilerinin  birlestirilmesini gdstermektedir. Yukarida da anlatildigi gibi
goriintiilerin  koordinatlanmasimi takiben koordinatli resim olarak kaydedilen uydu
goriintiileri lizerinde ‘arc catalog’ arayiizii ile yol, bina, yesil alan, baraj, baraj golii ve
nehir katmanlari olusturuldu ve ‘editor’ araciyla sayisallastirma iglemi yapildi. Sekil 6 ve
Sekil 7 bu asamalar sonucu elde edilen ve iki boyutlu sayisal modele girdi teskil eden
Alibey ve Porsuk barajlarinin ve mansap bolgelerinin piiriizliiliik haritalarini
gostermektedir [26].
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Porsuk Baraj Golii Batimetri Haritasi
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Sekil 2. Porsuk Baraj Golii 'ne ait iiretilmis batimetri haritasi

Alibey Baraji ve Mansap Bolgesinin Eg Yiikselti Haritas: (DEM)

Sekil 3. Alibey Baraji ve mansap bélgesi icin olusturulan es yiikselti haritas:
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Sekil 5. Alibey Baraji ve mansap bélgesini iceren uydu goriintiilerinin birlestirilmesi
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Sekil 6. Alibey Baraji ve mansap bélgesinin piiriizliiliik haritasi

Sekil 7. Porsuk Baraji ve mansap bolgesinin piiriizliiliik haritas
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4.3. Baraj yikilmasinin ve olusan taskin hidrografinin ételenmesinin HECRAS’1a
modellenmesi

Barajlarin olasi yikilma sonrasi olusacak taskin hidrograflar1t HEC-RAS 4.1.0 programi
kullanilarak ii¢ asamada modellenmistir: i) Haznede giren akimin Gtelenmesi, ii) baraj
gediklenme parametrelerinin tahmini, iii) baraj mansabinda tagkin akiminin 6telenmesi.
Sadece hazne hacmi hesaba katildigindan, hazne seviyesinin 6telenmesi yapilmistir. Bu
amagla Alibey ve Porsuk baraj yikilmasi simiilasyonlarinda kullanilan ve baraj gollerine ait
batimetri haritalarindan elde edilen yiikselti-hacim egrileri Sekil 8’de verilmistir. Barajlarin
govdesine ait bilgiler ve baraj mansabinda akarsu iizerinde almman kesitlere ait bilgiler
modele girdi verisi teskil etmistir. Baraj golii su yiiksekligi, hidrolik modelde memba sinir
sartini olusturmaktadir. Baraj goliiniin yiikselti-hacim egrisi ise, baraj yikilmasimi
modelleyen bent akis (weir flow) modilii icin memba sinir sartin1 belirlemektedir.
Borulanma tiirii yikilmada orifis akim denklemi uygulanmakta ve borulanma katsayisi i¢in
de literatiirde Onerilen katsay1 olan 0.5 [27] kullanilmistir. Tablo 1’de secilen barajlar igin
kullanilan diger gediklenme parametreleri sunulmustur.

Barajlarin mansap bolgeleri akarsular tizerinde belirli araliklarla kesitler alinarak
modellenmistir. Bu kesitler, ‘Hec-GeoRastool’ arayiiziindeki kesit olusturma araci ile
olusturulmustur [27]. Kesitlere ait istasyon-ytiikselti bilgileri ise CBS ortaminda esyiikselti
haritalarindan interpolasyonla firetilmis 1-metre aralikli egyiikselti egrileri kullanilarak
hesap edilmistir. Kesitlerin yiikseklik degerlerinin belirlenmesinde CBS ortaminda ii¢
boyutlu analiz aractyla interpolasyon yaparak elde edilmistir [27].

Porsuk Alibey
900 45
890 40
= 880 =30
> 2,25
‘= 870 =
5 20
@ 2
860 15 -
850 10
5
840 T T T T T T 0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 20 40 60 80 100 120
Hacim (10E6 m3) Hacim (10E3 m3)

Sekil 8. Porsuk ve Alibey Baraj Gélleri icin hacim- satih egrileri

Alibey Baraji’nin mansabindaki Alibeykoy Deresi, 50 metre araliklarla alinmig bes adet en
kesit ile modellenmistir (Sekil 9). Porsuk akarsuyu {izerinde ise nehir genisliginin ortalama
degeri olarak 45 metre uzunlugunda ve 100’er metre araliklarla 67 adet kesit
olusturulmustur (Sekil 10). Tim kesitlerin yiikseklik degerleri elde edildikten sonra
kesitlerin baglangi¢ ve bitis noktalarinin koordinatlari, nehir orta ¢izgisinin koordinatlar1 ve
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baraj golii koordinatlari not alinarak HEC-RAS’a girilecek veriler tamamlanmustir.
Hesaplanan taskin hidrograflari, ova ve yerlesim yerlerinde taskin dalgasinin yayiliminin
modellendigi iki boyutlu tagkin Steleme modelinde memba sinir sarti olarak girilmistir.
Porsuk baraji i¢in tam yikilma sonucu olusturulan tagkin hidrografi Sekil 11°de ve bu
hidrografin 6700 m Gtelenmis hali Sekil 12°de gosterilmistir.

Tablo 1. Alibey ve Porsuk Barajlart i¢in gediklenme parametreleri

Parameters Alibey Baraji Porsuk Baraji
Baraj Golii Seviyesi 30 m 870 m
Yikilma Sekli Borulanma Asarak
Borulanma Katsayisi 0.5 -

Baraj Tabaninin Yikilma Kotu 10 m 850 m

Baraj Tabaninin Yikilma Genisligi 75 m 60 m

Yikilma Siiresi 0.5 saat 0.7 saat
Borulanmanin Baglama Kotu 12m -

Sekil 9. Alibeykéy Deresi iizerinde olusturulan kesitler

7967



Baraj Yikilmasi Sonrast Iki Boyutlu Taskin Yayilimimin Yerlesim Bolgeleri ...

Sekil 10. Porsuk Cayt tizerinde olusturulan kesitler

Baraj Yikilmasi Sonucu Olusan Hidrograf
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Sekil 11. Porsuk Baraji ytkilmasunin ardindan Porsuk Cayr iizerinde tanimlanmus ilk kesit
tizerinde olugan taskin hidrografi
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Sekil 12. Porsuk Cayt tizerinde tanimlanmug kesitler boyunca HEC-RAS ile 6telenmig
hidrograf

4.4. Taskin dalgasiin ova ve yerlesim yerlerinde yayillimmin modellenmesi

Bir boyutlu modelden elde edilen tagkin hidrograflari iki boyutlu tagkin 6teleme modelinde
memba sinir sartt olarak girilmistir. Bitki ortiisii ve arazi kullanim 6zelliklerine bagli olarak
konumsal olarak degisken Manning piiriiriizliiliik katsayilari 1zgara elemanlari i¢in yerlesim
yerlerinde 0.02, kirsal alanlar i¢in 0.04 olacak sekilde tanimlanmigtir. Bir 1zgara elemaninin
yiizde ka¢inin binalar tarafindan isgal edildigine bagli olarak O ile 1 arasinda degisken
degerler alan alan kisitlama katsayisi (ARF) degerleri de arka planda uydu fotograflari
referans almarak belirlenmistir. Onciil simiilasyonlar sonrasi taskin dalgasinin ¢alisma
alanlarini ne kadar siirede terkettigi hesaplanmis, buna gére model Porsuk baraji i¢in 11
saat, Alibey baraji i¢in 3 saat igin calistirilmistir. Bu siirelerde pik debilerin model
sinirlarina ulastigi gézlenmistir. Her bir 1zgara elamani i¢in su derinligi, debi, ve akim hizi
zamana bagli olarak hesaplanmis, sonuglar CBS shapefile formatina doniistiiriilerek, FLO-
2D’nin sonug sunum arayiizii Mapper yardimiyla verilmistir.

Modelden elde edilen ani yikilma senaryosu sonuglari maksimum akim derinlikleri igin
Sekil 13 ve Sekil 14’te ve maksimum akim hizlan i¢in Alibey ve Porsuk barajlari icin
sirastyla Sekil 15 ve Sekil 16°da verilmistir.  Alibey barajinin mansabinda yerlesim
alanlarinda taskin dalgasmin maksimum akim derinliginin 5 m’ye ve maksimum akim
hizinin 5 m/s’ye ulagtigi hesaplanmistir. 0.3 m akim derinligine sahip taskin dalgasinin
yerlesim bolgesi sinirlarina ise 1 saatten daha az bir siirede ulastigi goriilmektedir (Sekil
17) .Taskin dalgasmm su altinda biraktigi toplam alan yaklasik 11.3 km” olup bunun 9.5
km® yerlesim alanidir [28]. Porsuk barajmin taskin dalgasi ise Eskisehir’in giineybati
sinirina (barajdan yaklasik 20 km mesafede) 5.9 m maksimum akim derinligi ve 5.15 m/s
maksimum akim hizi ile ulagmaktadir. Tagkin dalgasi vadinin yerlesim alanina agildigi
bolgede 0.3 metre akim derinligine yaklasik 2.3 saat icerisinde ulagsmaktadir (Sekil 18),
sonrasinda ise yerlesim alanina dogru yayilmaya baslamistir. Sehir merkezine bakildiginda
ise model sonuglarina gére maksimum akim derinligi 3.55 m’ye ve maksimum akim hizi
3.4 m/s’ye ulagsmaktadir. Taskin dalgasmin su altinda biraktigi toplam alan yaklasik 200
km? olup bunun 32.5 km*’si yerlesim alanidir [29].
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada Alibey ve Porsuk barajlarinin ani yikilma senaryolari kullanilarak mansapta
olusabilecek taskin dalgasinin maksimum akim derinlikleri, akim hizlar1 ve maksimum
akim derinligine ulagma siireleri ¢ok asamali bir modelleme yaklagimi ile hesaplanmustir.
Bu asamalar barajin ani yikilmasi sonucu tagkin hidrografinin elde edilmesi, HEC-RAS ile
taskin hidrografinin vadi boyunca otelenmesi ve FLO-2D ile taskin dalgasinin ova ve
yerlesim yerlerinde yayilimimi icermektedir. Buna ilaveten, Alibey ve Porsuk Baraj
Gollerinin batimetri haritalarinin ¢ikarilis1 ve barajlarin mansap bolgelerinin piirtizliiliik
haritalarinin olusturulmast ve  HEC-RAS modeli i¢in gerekli cografi verilerin CBS
teknolojileri kullanarak hazirlanmasi da bu makalede sunulmustur.

Ani yikilma senaryosuna gore yapilan modelleme c¢alismasi sonucu Alibey barajinin
mansabinda yerlesim alanlarinda tagkin dalgasinin maksimum akim derinliginin 5 m’ye ve
maksimum akim hizinin 5 m/s’ye ulastigi hesaplanmistir. 0.3 m akim derinligine sahip
tagkin dalgasinin yerlesim bdlgesi sinirlarina ise 1 saatten daha az bir siirede ulastigi
gorillmiis, su altinda kalan yerlesim alan1 9.5 km? olarak hesaplanmustir. Porsuk barajinin
taskin dalgasi ise Eskisehir’in giineybati sinirina 5.9 m maksimum akim derinligi ve 5.15
m/s maksimum akim hizi ile ulagmaktadir. Eskisehir merkezine bakildiginda ise model
sonuglara gore ise maksimum akim derinligi 3.55 m’ye ve maksimum akim hiz1 3.4
m/s’ye ulasmaktadir. Su altinda kalan yerlesim alan1 ise 32.5 km® olarak hesaplanmustir.
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Bu sonuglar ani yikilma senaryolarina gore elde edilen 6nciil degerler olup, daha dogru ve
hassas taskin tehlike haritalarinin olusturulmas: igin modeller 6zenli kalibrasyon
islemlerine tabi tutulmalidir. Kalibrasyonu gergeklestirilmis ¢caligma sonuglari risk haritalari
ve taskin yoOnetim planlarinin hazirlanmasinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
calismada hazne isletimi bilgisi, barajlarin yapisal durumu, olasi gediklenme 6zellikleri ve
muhtemel dolusavak isletim yetersizligi gibi bir¢cok belirsizlik mevcut oldugu da ayrica
belirtilmelidir.
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siireleri

Semboller

Agrig : Izgara alan1 (m?)

D : Ana kanal derinligi (m)

S : Yatak egimi

Qunax : Izgaradan gecen maksimum debiyi (m’/s)
Vi : Taskin dalga hiz1 (m/s)

At : Zaman araligi (s)

Ax : Kesit araligi (m)

Ax, : Izgaralar aras1 mesafe (m)
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Kiris-Kolon Birlesim Bolgesinin Depreme Karsi Celik
Donatilarla Giiclendirilmesi

Hande GOKDEMIR'
Tugrul TANKUT?

(074

Cerceve tiirli yapilarin deprem davraniginda kirig-kolon birlesim bolgelerinin  biiyiik
zorlamalar tasidigi, dolayistyla bu yapilarin deprem giivenliginde 6énemli bir rol oynadigt
bilinmektedir. Gerilmelerin saglikli bicimde taginabilmesi igin birlesim bdlgesinde yogun
etriye kullanilmast gerekmektedir.  Bu bdlgede yonetmelik geregi olan etriyenin
yerlestirilmesi olduk¢a gii¢ oldugundan, bu kosul ¢ogu zaman yerine getirilememektedir.
Bunun sonucu olarak, var olan yapilarin biiyilik ¢ogunlugunda kirig-kolon birlesim bdlgeleri
deprem davranisi acisindan son derece yetersiz bir durumdadir. Yeterli kesme donatisi
tasimadigi bilinen bir kiris-kolon birlesim bélgesinde, digsaridan agilacak egik deliklere
celik donat1 gubuklar yerlestirilerek oraya epoksilenmeleri ve her iki ucundan delik disina
kenetlenmeleri sonucunda, birlesim bolgesinde deprem etkisiyle olusacak egik asal ¢ekme
gerilmelerini  gilivenilir bigimde tasiyabilecek yeni ve etkili bir diizenleme
gerceklestirilebilir. Bu ilkenin ¢esitli durumlarda kolayca uygulanabilir bir birlesim bdlgesi
giiclendirme teknigi olarak gelistirilmesi, bu aragtirmanin ana amacini olusturmaktadir.
ODTU Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda deneysel ¢aligma olagan boyutlu bir ¢ergevenin bir
dis birlesim bolgesini yansitan T-bigimli ve yaklasik 2/3 6lgekli deney elemanlar {izerinde
gerceklestirilmistir. i1k dordii referans deneyi olmak iizere; digerleri birlesim bolgesinde
epoksi kullanilarak capraz sekilde, ¢elik donatilarla gii¢lendirilmis toplam on bir adet deney
elemant test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiris-kolon birlesim bolgesi, ¢elik donati, depreme karsi giiclendirme,
epoksi.

ABSTRACT
Seismic Strengthening of Beam-Column Joints with Steel Bars

It is well-known that beam-column connections are subjected to high stresses during
earthquakes. Therefore, design of these connections play an important role in designing an
earthquake resistant structure. Stirrup spacing on beam-column connections should be
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Kirig-Kolon Birlegsim Bolgesinin Depreme Karsi Celik Donatilarla Gii¢lendirilmesi

smaller in order allow for safety in carrying the stresses. Since the placement of ties
required by the code in this region is rather difficult, this condition is fulfilled with
difficulty. As a result of this difficulty, beam-column joints are in a very unfavorable state
in terms of seismic behavior. In a beam-column connection which has no sufficient shear
reinforcement, it is thought that additional reinforcement which is arranged by placing steel
bars into inclined holes drilled from outside and anchored by epoxy can carry principal
tensile stresses on beam-column connections. This experimental study was carried out at
the METU Structural Mechanics Laboratory by using T-shaped test specimens reflecting an
exterior joint region of a frame having normal dimensions to a scale of 2/3. In total, eleven
elements were tested, four of which are reference specimens, while the others are
strengthened at their joint regions with diagonal steel bars.

Keywords: Beam-column joints, steel bars, seismic strengthening, epoxy.

1. GiRis

Yapilarda c¢ergeve elemanlarmin  deprem davranist agisindan  bireysel olarak
giiclendirilmesinde “Eleman Giiclendirme Teknikleri” kategorisinde yer alan ¢esitli
teknikler uygulanmaktadir. “Sistem Davranisi lyilestirme Teknikleri” uygulamalarindaki
amag ise cercevelerden olusan yetersiz yanal yilk tasiyict sistemin yerine, rijit diisey
elemanlardan olusan yeni bir yanal yiik tastyici sistem olusturmaktir. Bunun i¢in ya deprem
yiiklerinin bilylik boliimiinii alarak mevcut yapiy1 rahatlatan yeni elemanlar yerlestirilir ya
da taban yalitimi sistemleri ve sontimlendiriciler kullanilarak deprem etkilerinin yapiya
aktarilmasi engellenmeye caligilir.

Birinci kategoride yer alan eleman giiglendirme teknikleri arasinda, kolonlarin, kirislerin,
perdelerin, doésemelerin  ve temellerin giliglendirilmesine yonelik gesitli teknikler
bulunmasma karsin, kirig-kolon birlesimlerinin deprem igin giiglendirilmesi amaciyla
kullanilabilecek ¢ok elverisli, ekonomik, etkin ve pratik bir giiglendirme teknigindeki
geligmeler yeterli degildir.

Oysa, cerceve tiirii yapilarin deprem yliklerine karsi davranisinda, kiris-kolon birlesim
bolgelerinin biiyiik zorlamalara maruz kaldigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu bdlgelerin
giiclendirilmesinin 6nemi deprem giivenligi agisindan ortaya ¢ikmaktadir.

Deprem kuvvetleri, birlesim bolgesinde biiyiik kesme kuvvetleri olusturmakta, bunlardan
kaynaklanan egik asal gekme gerilmeleri de catlamalara neden olmakta ve giderek birlesim
bolgesindeki betonun dagilmasmma yol a¢maktadir. Bu gerilmelerin saglikli bigimde
taginabilmesi i¢in birlesim bolgesinde yogun etriye kullanilmasi gerekmektedir. Nitekim,
yiriirliikteki deprem yonetmeligi de; kolon ucundaki etriye siklagtirma bolgesinde
kullanilan yogun etriyenin bir bdliimiiniin, birlesim bdlgesi iginde de siirdiiriilmesini
onermektedir. Ancak, bu bdlgede yonetmelik geregi olan etriyenin yerlestirilmesi olduk¢a
giic oldugundan, yonetmelik geregi, genellikle ¢ogu zaman yerine getirilememekte ve
birlesim bdlgesine ¢ogu zaman hig etriye konulmamaktadir. Bunun sonucu olarak, var olan
yapilarin biiyiik ¢cogunlugunda kirig-kolon birlesim bolgeleri deprem davranisi agisindan
son derece yetersiz bir durumdadir.

Ozellikle yanal rijitlik yetersizliginin ¢ok yaygmn olmasi nedeniyle, Tiirkiye’de, “Eleman
Giiglendirme” yaklasimi yalniz basina uygulandiginda cogunlukla basarili, verimli ve
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ekonomik olamamakta; bu yiizden “Sistem Davranisi lyilestirme” yaklasimm temel alarak
var olan kusurlu yap1 elemanlarini deprem etkilerinden kurtararak yeterli duruma getirmeyi
amaglayan ve bu islem gergeklestirildikten sonra eger hala kalmissa kalan siirli sayida
yetersiz ¢erceve elemanini giiclendirmekle yetinen bir giiclendirme stratejisi genellikle
benimsenmektedir. Bu strateji izlendiginde diger yetersiz elemanlar gibi kiris-kolon
birlesimlerinin yetersizligi de Snemini kaybetmekte ve kiris-kolon birlesim bolgeleri
yetersiz olan yapilar da ¢ogu zaman yeterli deprem giivenligine kavusturulabilmektedir.

Bununla birlikte Tiirkiye’de ¢ok yaygin degilse bile, diinyanin bir¢ok tilkesinde, yapilarin
depreme karsi giiclendirilmesinde “eleman giiclendirme” yaklasimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla etkili, elverisli ve ekonomik bir birlesim bolgesi giiglendirme
teknigi gelistirilmesine gereksinim bulunmaktadir.

Depremlerde yapilardaki birlesim bolgesinin tasima kapasitesini arttirmak ve ani gogmeyi
engellemek icin kolay, ekonomik ve etkin yontemler gelistirmek gerekmektedir.
Gii¢lendirmenin binalar bosaltilmadan ve bina sakinlerine rahatsizlik verilmeden hizli bir
sekilde yapilmasi da onemli olmaktadir. Birlesim bdlgesi kirilmasindan kaynaklanan
goemeleri Onlemek i¢in temel ilke, birlesim bolgelerinde onemli bir hasar olmaksizin,
kiriste mafsal olusmasini saglamaktir. Bu durum saglandig: taktirde siinek bir davranig
bi¢imi gerceklesmis olur.

Antonopoulus vd. [1], Ghobarah vd. [2], Prota vd. [3] kiris-kolon birlesim bolgelerinde;
CFRP (karbon fiber gliglendirmeli polimerler) ve GFRP (cam fiber giiclendirmeli
polimerler) tabakalarin kirig-kolon birlesim bdlgesine distan sarilmasiyla giiclendirme
calismalar1 yapmuglardir. Bu tiir birlesim bolgesi giiclendirme g¢abalari, ger¢ek anlamda
birlesim gii¢lendirmesi olmadiklar1 gibi, uygulanabilir olmaktan da uzaktirlar. Gergekte,
kiris ve kolon uglarini sargilamak anlamina gelen bu yaklasimlar laboratuvardaki test
elemanlarina kolayca uygulanabilirse de, doseme plaklart da igeren ii¢ boyutlu ¢ercevelerin
birlesim bolgelerine uygulanmalart pratik degildir. Tagligedik A.S. [4] CFRP rulolarin
bindirme boyu davranist ile ilgili deneyler yapmistir. Bu ¢alisma kapsaminda; yeterli kesme
donatis1 tagimadigi bilinen bir kiris-kolon birlesim boélgesinde, disaridan agilacak egik
deliklere ¢elik donati ¢ubuklan yerlestirilerek oraya epoksilenmeleri ve her iki ucundan
delik disina kenetlenmeleri sonucunda, birlesim bolgesinde deprem etkisiyle olusacak egik
asal cekme gerilmelerini giivenilir bicimde tasiyabilecek yeni ve etkili bir diizenleme
gerceklestirilebilir.

Gokdemir H. [5] celik donatilarin zayif kirig-kolon birlesim bdlgesine capraz olarak
yerlestirilmesiyle gergeklesen giiclendirme deneylerini ilk kez yapmistir. Mevcut binalarin
kirig-kolon birlesim bolgelerinde ¢ok donati bulunmasi halinde; ¢elik donatilarin bir ugtan
diger uca gegmesi miimkiin olamamaktadir. Bu durumda; karsilikli iki taraftan ¢apraz ve
celik donatilarin yerlestirilmesiyle bindirmeli ek i¢eren galismalar yapilmistir. Malzemenin
cinsi, miktari, ankrajlanma sekli ve bindirme boyu arastirilan baslica parametrelerdir.
Hedeflenen amag depremlerde en ¢ok hasar gdren betonarme yapilarin kiris-kolon birlesim
bolgelerine kesme donatist niteliginde ¢elik donati ¢ubuklart yerlestirerek, birlesimin
giiclendirilmesini saglayan yeni ve pratik bir teknik gelistirmektir. Bu yOntemin
uygulanmastyla kirig-kolon birlesim bdlgelerinin kesme kuvvetlerine karsi dayanimi
arttirtlacak, kiriste mafsal olusmasi saglanacak ve daha siinek bir davranis elde edilmis
olacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deney Elemanlari

Kirig-kolon birlesim bolgesine capraz olarak yerlestirilen nerviirlii donatilarla yapilan
giiclendirme ¢aligmalarinda dig kiris-kolon birlesim bolgesi segilmesinde, donati
oranlarinin belirlenmesinde, deney elemanlarinin boyutlarinin belirlenmesinde ve deney
diizeninin tasariminda, daha 6nce Kanada’da yapilmig olan bir ¢alismadan Seckin M. [6]
kapsamli bigimde yararlanilmistir. Hipotetik prototip ¢ergeve goz Oniine alinmis ve yapi
bolgesi izole edilerek deney elemanlari olugturulmustur.

Olagan boyutlu bir ¢ercevede bir dis birlesim bolgesini olusturan ve kolonlar ile kirisin
acikliklart ortasinda birer mafsal (moment sifir noktasi) bulundugu varsayimmi ile
tanimlanan kolon ile kiristen olusan ve kolon u¢ noktalarinda mafsallanmis olan ve
laboratuvar olanaklari, yiikleme ve Ol¢iim araglarinin kapasiteleri g6z Oniinde
bulundurularak deney elemanlart i¢in 2/3 6lgek kullanilmasi tasarlanmustir.

Daha sonra, deney kosullarini basitlestirmek amaciyla, kirigin boyu kisaltilmigtir. Bu
durumda; kesme daha kritik olacagindan, yapilacak bir giiclendirmenin genel durumda daha
basarili olacag diisiiniilmiistiir.

Deney elemanlar1 TS 500 ve Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore hazirlanmistir. B deney
dizilerinde birlesim bolgesinde etriye kullanilmamistir. Deney elemanlarinin boyutlart ve
donati diizeni Sekil 4’te gosterilmistir.

Deney elemanlarinin beton siift C20°dir. Deney giinii kirilan silindir numunelerin test
sonuglart Tablo 1°de gosterilmistir. Ve S420 donatilar1 kullanilarak deney elemanlar
tasarlanmig ve deney elemanlarmin donati 6zellikleri Tablo 2°de gésterilmistir.

Celik donatilarin beton icine ankrajinda epoksi kullanilmistir. Epoksi, MBRACE Adesivo
Saturant A & Saturant B’nin 1/3 oraninda karistirilmasiyla elde edilmis ve uygulanmistir.

Tablo 1. Deney giinii kirtlan numunelerin test sonug¢lari

Deney eleman1| f.,, (MPa)
PR 19.7
RL 20.8
RC 21.5
RU 21.4

S20B 21.3
S20W 22.2
S20 20.6
S16B 20.1
S20BL 21.4
S16BL 21.3
S14BL 20.9

7980



Hande GOKDEMIR, Ti ugrul TANKUT

Tablo 2. Deney elemanlart donati 6zellikleri

Capr | . Akma Kopma
Donati konumu| Say1 Ozellik| Dayanim | Dayanim
¢ (mm) f,(MPa) | f,(MPa)
Kiris boyuna 5 20 | Nerviirli 536 623
Kolon boyuna 4 20 | Nerviirli 536 623
Capraz 4-8 16-20 |Nerviirliy  430-536 667-623
Etriye 32-36 8 Diiz 360 490

Deprem yiikiiniin ¢erceveye soldan saga etkimesi halinde; yatay yiikler altinda zorlanan
kirig-kolon birlesim bolgesine birlesen elemanlardan yani kolon ve kiristen aktarilan kuvvet
ciftleri Sekil 1°de goriilmektedir. Buradan, birlesim boélgesinin biiyiik zorlamalara maruz
kaldig1 anlagilmaktadir.

Kirigin st tarafinda olusan kuvvetler birbirleriyle ayni yondedir. Alt kisminda olusan
kuvvetler de birbirleriyle aymi yonde fakat {iistteki kuvvetlere gore ters yonde etki
etmektedirler.

Kolonda da soldaki kuvvetler birbirleriyle ayn1 yonde, sagdaki kuvvetler de birbirleriyle
ayn1 yonde fakat soldakine gore ters yonde etkimektedirler. Deprem yiikleri; tersinir-
yinelenir oldugundan, deprem yiikiiniin cergeveye sagdan sola etkimesi halinde, birlesimde
olusan tiim kuvvetlerin yonii, ters yonde degismektedir.

Kirig-kolon birlesim bdlgesinin ortasindan bir eleman ele alindiginda; bu elemanda olusan
kayma gerilmeleri Sekil 2°de, asal ¢cekme gerilmeleri de Sekil 3’te gosterilmistir.

T C

- =

C T

Sekil 1. Birlesim bolgesine birlesen elemanlardan aktarilan kuvvet ciftleri
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Sekil 4. Deney elemanlarinin boyutlari ve donati diizeni
(Birlesim bélgesi donatisi gosterilmemistir)

Kiris-kolon birlesim bolgesindeki ¢apraz donatilar kaynakli ya da somunlu olarak
ankrajlanmistir. Somunlu ankrajlama Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Celik donati uglarinin somunla tutturulmast

S20BL, S16BL, S14BL deney elemanlarinda ise donatilar birlesim bolgesine iki taraftan
capraz ve bindirmeli olarak yerlestirilmistir. Bindirme boyu 400 mm (20 donati gap1) ve
bindirmeli donatilar aras1 mesafe 20 mm’dir.

Deney programi iki deney dizisinden meydana gelmistir:

(i) Referans dizileri,

(i) Celik donatilarla gii¢lendirme.

Tiim deney dizileri ve donati 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmistir. Tabloda da goriildiigii
gibi asagidaki parametrelerin incelenmesi amacglanmig ve deney serileri buna gore
diizenlenmistir.

e Kiris-kolon birlesim bolgesinin davranis ve dayanimdaki etkisini incelemek igin
birlesime yerlestirilen etriye miktarinin degisimi
e Capraz celik donatilarla birlesim bdlgesini giliglendirme etkisi

- Nerviirlii donatilarin uglarinin ankrajlanma seklinin etkisi; somunlu, kaynakli,
serbest

- Nerviirli donati1 miktarinin etkisi

- Nerviirlii donatilarin yerlestirilme seklinin etkisi; bindirmeli veya direkt

2.2. Deney Diizenegi
Mesnetleme ve yiikleme diizenegi Sekil 7°de gosterilmistir.

Kolon iistten ve alttan giiclii duvara mafsallanmistir. Kolonun altina ve yiik hiicresinin
istiine yerlestirilen plakalara delikler ac¢ilmig, uglart kilitlenmis halatlarla plakalar
sikistirilarak, plakalar arasina yerlestirilmis olan deney elemanina eksenel kuvvet
uygulanmustir.

Kolon eksenel yiik tasima kapasitesinin yaklasik %20’si, kolonun {istiinden eksenel yiik
olarak uygulanmis ve bu yiik deneyin sonuna kadar sabit tutulmustur.
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Kiris ucundan uygulanan tersinir-yinelenir yiik ¢ift tesirli hidrolik kriko, yiik hiicresi ve
mafsallarla istten kirise alttan da giiclii désemeye tutturularak saglanmistir.

Olgiim aletlerinin yerlesim ve adlandirma diizeni Sekil 8’de gosterilmistir. Yiik-kiris ucu
deplasman grafiginin yaninda birlesim bolgesinde kesme deplasman ve moment egrilik
grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 3. Deney dizileri ve eleman ozellikleri

Deney | Birlesim Bolgesi | Birlesim Bolgesi
Diziler ~|[Elemanlari  Donatilar Giiclendirme | Aciklama/Ankraj
PR - - On deney
RL ) i Refefans,
alt diizey
A Reft
Ref: . ) eferans,
eterans RC Etriye, $8/80 mm yonetmelik
Referans
RU . _ b
Etriye, $8/50 mm fist diizey
S20B - 2 X 2020 diyag. | Somunlu + epoksi
S20W - 2 X 2¢20 diyag. | Kaynakli + epoksi
$20 : 2 X 2420 diyag, | Soroest sadece
B epoksi
i < . N .
Celik S16B 2 X 2016 diyag. | Somunlu + epoksi
Donatili . Somunlu + epoksi
S20BL - X . o o
Giiclendirme 2 % 2920 diyag bindirmeli
. Somunlu + epoksi,
S16BL - 2 X 2¢16 diyag. bindirmeli
. Somunlu + epoksi,
S14BL - 2 X 1¢20 diyag. bindirmeli

2.3. Deney Sonuclari

Gokdemir H. [5] caligmasindaki deney verileri kullanilarak ¢esitli grafikler hazirlanmig ve
bu grafikler dayanim, dayanimdaki azalma, siineklik, enerji tiiketimi, rijitlik, rijitlik
azalmasi ile ilgili olarak ¢izilmistir.

Deney sonuglariyla ilgili detayli bilgi bulunabilir. Kisa 6zet Tablo 4’te verilmistir.

Giiglendirme ¢aligmalarinda, birlesim bolgesinde ¢cok 6nemli bir hasar olmadan kiris egilme
donatilarinin akmasi yani kiriste mafsallagma olugsmasi amacglanmistir. Giiglendirmenin
basaris1 bu Olgilite gore degerlendirilmistir. Tablo 4’te verilen degerler bu anlayisla
yorumlanmaktadir.
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Bu tabloda dort tiir performansa gore degerlendirme yapilmaktadir. Bunlar: kapasite,

dort kriter temel alinarak degerlendirilmistir.

Kapasite orani; en biilyiik yiikiin, kiris egilme donatisinin akma yiikiine orani olarak
tanimlanmistir. (Ppacs / Py)

Stineklik orani ise genelde yiik-kiris ucu deplasman grafiklerindeki en biiyiik yiikiin
%85’ine karsiik gelen deplasmanin, akma anindaki deplasmana orani olarak
gosterilmektedir. Fakat yapilan deneylerde en biiyilik yiikiin aniden diigmesi ve egimin
degismesi nedeniyle, bu yiike karsilik gelen deplasman degerleri grafiklerden tam olarak
belirlenememistir. Bundan dolay1 en biiylik yiikteki ani diisme nedeniyle bu yiikiin %85
yerine, yaklasik %60°1na karsilik gelen deplasman degerleri (d¢0) gdzlenmis ve Tablo 4’iin
yedinci siitununda (8¢ / dy) oran1 gosterilmistir. Bu degerin, gergek siinekligi yansitmasa da
bir karsilagtirma orani olarak anlamli oldugu diisiiniilmiistir.

tanimlanir. Oysa davramisi ne dogrusal ne de elastik olmayan betonarme igin bu
basitlestirme gegerli degildir ger¢cek M-K iligkisinin egimi gdz dniine alinmalidir.

gostergesi olarak kullanilmistir. Bu gosterge mutlak degerce dogru degilse de, tiim
elemanlara uygulandigindan bir karsilastirma araci olarak yeterlidir.

Kiris-kolon birlesimindeki kiris donatilarina yerlestirilen birim deformasyon 6lgerlerden
alinan okumalardan, kirislerdeki egilme donatilarinin akip akmadigi gozlenmistir. Bazi
deney elemanlarinda ise kirisle kolonun birlestigi yiizeyde olusan egilme catlaklarinin
bliylikligii burada akma oldugunu dogrulamaktadir. Deney sirasindaki birlesim bolgesi
hasar ise Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. Deney swrasindaki birlegim bélgesi hasart (S20BL)
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3. TARTISMA

Zarf egrileri, yilik-deplasman grafigindeki kiris ucundan verilen tersinir-yinelenir yiik
durumu i¢in tiim deneylerde iki farkli durumdaki deney dizileri birlestirilerek Sekil 9 ve
10°da sunulmustur. Zarf egrilerinde pozitif yiik ve deplasman degerleri kiris ucundaki
yiikiin yukaridan asagi verildigini ve kiris ucu deplasmanin agagi dogru oldugunu, negatif
yiik ve deplasman degerleri ise; kiris ucu yiikiin agagidan yukariya verildigini ve kiris ucu
deplasmanin yukar1 dogru oldugunu gostermektedir. Sekil 9 referans deneylerini igerir
(Deney dizileri A); Sekil 10 ¢elik donatilarla gii¢lendirilmis deney elemanlar1 egrilerini
gostermektedir (Deney dizileri B). Egrilerden son ikisi de referans deneylerinden alt ve iist
sinir durumlar igermektedir.

Bu grafikler iizerinde dikkatli ve hassas olarak yapilan bazi ilging gozlemler Tablo 4’te
verilen performans gostergeleri ile birlikte 6zetlenmis ve kisaca asagidaki iki alt baglikta ele
almmuistir.

3.1. Dizi A: Referans Deneyleri

e Birlesim bolgesinde etriye bulunmayan (RL) deney elemani beklendigi gibi yetersiz
olmustur.

e  Birlesim bdlgesinde etriye arttik¢a, davranis ve dayanim dogal olarak iyilesmistir.

e  Yonetmeligin 6ngordiigiinden % 25 daha fazla birlesim donatisi (RC), yetersiz
kalmigtir. Ancak yonetmelik donatisinin iki kat1 kadar etriye konuldugunda, istenen
davranig elde edilebilmistir.

3.2. Dizi B: Capraz Donati ile Giiclendirme Deneyleri

e  Gerekli miktarda capraz donatilar birlesim bdlgesine yerlestirilir ve uglari uygun
sekilde ankrajlanirsa performansin arttig1 gézlenmistir.

e Birlesim bolgesini ¢apraz donatilarla giiglendirmede (S20B & S20W) somunlu ya da
kaynakli olarak donati u¢larimi ankrajlama oldukga basarili sonuglar vermistir. Fakat
S20 deneyindeki gibi uglar1 ankrajlamadan, donatilar1 birlesim bolgesinden gegirmek
yeterli olmamustir.

o (Celik donatilarla yapilan giliglendirme caligsmalarinda nerviirli donatilarin miktari
onemlidir. S20B & S20W deneylerinde bir yondeki ¢apraz donatilar, yonetmelik geregi
olan birlesim donatisinin (etriye) ii¢ kati kadar uygulandiginda oldukca basarili
sonuglar elde edilmistir. S16B & S16BL deneylerinde ise birlesim bolgesindeki donati
miktarmin 1/3 oraninda azalmasiyla kapasitede de 1/3 oraninda azalma meydana
gelmistir.

o (Capraz donatilarin bindirmeli olarak birlesim bolgesinden gegirilmesiyle oldukca
basarili sonuglar elde edilmistir. Bindirmeli olarak uygulanan S20BL ve S16BL deney
elemanlart S20B ve S16B deney elemanlartyla hemen hemen ayni sonuglart vermistir.
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Sekil 10b. Capraz donati miktarina bagh giiclendirme deneylerine ait zarf egrileri
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Sekil 10c. Bindirmeli donati gii¢lendirme deneylerine ait zarf egrileri

Sekil 10. Capraz donati ile giiglendirme deneyleri (Dizi B)

4. SONUCLAR VE UYGULAMA iCIN ONERILER

Tipik bir betonarme yapmin dis birlesim bdlgesini gosteren, 2/3 dlgekli onbir deney
eleman1 tizerinde yapilan birlesim bdlgesi giiclendirme c¢alismalarindan etkili ve basarili
olarak elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.
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Sonuclar

Yonetmeligin dngdrdiigiinden % 25 daha fazla birlesim donatis1 (RC), kirisin akmasina
ulagsmay1 saglayamamigtir. Yonetmelik donatisinin iki kat1 kadar etriye konuldugunda,
kiris donatisinin akma konumuna gelmesi ancak saglanabilmistir; kiriste mafsallagma-
birlesimde ezilme tiirii bir bilesik kirilma elde edilebilmistir. Bu gézlem yonetmelikte
Ongoriilen birlesim donatisinin bazi durumlarda yetersiz kaldigin1 gdstermesi
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Ancak, deney elemaninin en elverigsiz durumlari yansittigi,
kusatilmamis birlesim oldugu ve yiliksek kesme kuvvetine maruz kaldig1 animsanirsa,
bu yetersizligi, kesin bir yargiya doniistiirmek dogru degildir. Bu sonucun, yonetmelik
yapanlar tarafindan dikkate alinmasinin uygun olacag diistiniilmektedir.

Birlesim bolgesi giiclendirilmesi i¢in Onerilen bu teknik oldukga etkili ve pratiktir.
Capraz olarak iki yonde yerlestirilen nerviirlii donatilarin, kesme donatisi olarak
performanst arttirdigi gozlenmistir. Ancak, sargilama etkisi olmadigindan, birlesim
bolgesine yerlestirilen etriyelerin yerini tutamayacagi gézoniinde bulundurulmalidir.

Onerilen teknikte kiris-kolon birlesim bélgesini giiclendirmede celik donatilar etkili bir
bi¢cimde kullanilabilir.

Celik donatilar uygun sekilde uglarindan ankrajlanmalidir.

Bindirmeli ¢apraz celik donatilarla yapilan giiclendirme c¢alismalarindan, iki ucundan
kenetlenmis ¢apraz donatiyla yapilan giiglendirmelere esdeger sonuglar alinmustir.

Deney elemani, “yanal dtelenmesi dnlenmis” bir ¢er¢eveden ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma
oncili bir calismadir. Ayrica ileride yapilacak olan “yanal otelenmesi dnlenmemis”
gergeve davramigini igeren daha karmasik deney diizeneklerinin kurulmasinda yararli
olacagi diigiiniilmektedir.

Tabla donatisinin katkisiyla, kirisin egilme kapasitesi yiikseleceginden, kiriste
mafsallagma zorlasacak, birlesim bolgesi dayaniminin daha da yiiksek olmasi
gerekecektir. Ancak, yukarida da belirtildigi gibi bu bir 6ncii ¢alismadir. Bu deneylerin
ileride yapilacak tablali eleman deney ¢aligmalarina katk: saglayacagi amaglanmustir.

Uygulama I¢in Oneriler

Betonarme yapilarin giiclendirilmesinde iki c¢esit uygulama vardir. (i) Eleman
Gtiglendirme Teknikleri, yapilarda ¢ergeve elemanlarinin deprem davranist agisindan
bireysel olarak giiclendirilmesi ve (ii) Sistem Davranisi lyilestirme Teknikleri
uygulamalarindaki amag¢ ise, mevcut yanal yilk tasiyict sisteme aktarilan deprem
etkilerini azaltmaktir. Bunun i¢in ya deprem yiiklerinin biiyiik boliimiinii alarak mevcut
yapiy1 rahatlatan, yeni elemanlar yerlestirilir ya da taban yaliimi sistemleri ve
soniimlendiriciler kullanilarak deprem etkilerinin yapiya aktarilmasi engellenmeye
caligtlir. Onerilen teknik elemanlarin bireysel olarak giiglendirilmesiyle yapilan ilk
gruba girmektedir.

Mevcut bircok yapmin depreme karsi giiclendirilmesi gerekmektedir. Kiris-kolon
birlesim boélgelerinin ¢elik donatilar ile gliglendirilmesinde, Onerilen tekniklerden
oldukg¢a basarili sonuglar elde edildiginden, bu teknikler giiglendirme caligmalarinda
uygulanabilir.

7991



Kirig-Kolon Birlegsim Bolgesinin Depreme Karsi Celik Donatilarla Gii¢lendirilmesi

[4]

[3]

(6]

Celik donatilarla yapilan giiclendirme ¢alismalarinda uygulama kolayligi agisindan
daha az sayida, biiyiik ¢apta nerviirlii donatilarin kullanilmasi tercih edilmelidir. Genel
kural olarak bir yondeki ¢apraz donatilarin ¢ekme kapasitesi (donat1 alaniyla geligin
akma dayaniminin c¢arpimi), yonetmelik geregi olan birlesim donatisinin egik
dogrultudaki ¢ekme kapasitesinin ii¢ katina esdeger olmalidir (birlesim bolgesindeki
etriye sayist, her etriyenin iki kolu, etriye alani, etriyenin akma dayanimi ve yaklasik
olarak Cos 45° kabul edilerek 0.7 ile ¢arpiminin ii¢ kat1 kadar).

Gtiglendirilecek birlesim bdlgesinin geometrik ¢izimi ve incelenmesi yapilmalidir.
Bolgede mevcut olan donatilarin  yerleri dedektorlerle belirlenerek ¢izimde
isaretlenmelidir.

Baz1 birlesim bolgelerinde mevcut olan yogun ¢elik donatilar nedeniyle bir koseden
diger kdseye matkap ile tek dogrultuda delmenin yapilamamasi durumunda; karsilikli
koselerden iki paralel delik agilarak, celik donatilar yerlerine bindirmeli olarak
yerlestirilmelidir.

Celik donatilarla giiclendirme ¢alismalarinda, uglardan ankrajlamayi somunlu veya
kaynakli olarak yapmak i¢in bazi profil ya da plakalar gerekmektedir. Bu pargalarin
uygulamadan 6nce hazirlanmasina gereksinim duyulmaktadir.

Hazirliklar tamamlandigi zaman celik donatilar, beton icinde onceden acilmig olan
deliklere yerlestirilmeden once boslugun igine epoksi enjekte edilmelidir. Epoksili
boslugun igine, epoksi sirilmiis ¢elik donatilar yavas yavas dondiiriilerek
yerlestirilmelidir. Somunla yapilan gii¢lendirmede, disarida kalan dis agilmis donati
uclari, somunlar yavasca sikilmak suretiyle plakalara tutturulmalidir. Kaynakli ankraj
isleminde ise; epoksiyi yakmamak i¢in kaynak yapilirken devamli su ile sogutma
yapilmalidir.
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Bu c¢aligmada, Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM, Tropik Yagmur Olgme
Misyonu) 3B42 v7 uydu kaynakli aylik yagmur verileri, Meteoroloji Genel Midiirligii
tarafindan igletilen 257 adet gézlem istasyonunda 1998 - 2014 yillar1 arasinda 6lgiilen yagis
verilerinin aylik kiimiilatif toplamlar1 kullanilarak dogrulanmustir. Istasyon ve uydu
kaynakli yagis verilerinin uzun donem ortalama degerleri, birbirleri arasindaki
korelasyonlar1, aylik ortalama ve anomali bilesenlerinin standart sapmalar1 ile uydu
verilerinin hata oranlarinin standart sapmalart incelenmistir. Uydu verilerinin hata
oranlarinin yiikseklige ve kiyilara olan uzakliga bagh degisimi ¢alismanin odak noktasi
olmustur. Bulgular, 6zellikle uydu kaynakli yagmur verilerinde anomali bileseni hata
oranlarinin diisiik kotlu bolgeler ve kiy1 kesimleri i¢in yiiksek kotlu bolgeler ve i¢ kesimlere
kiyasla ¢cok daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, istasyonda 0l¢iilen yagis, uydu kaynakli yagis hata
orani.

ABSTRACT

Investigation of the Dependence of Satellite-Based Precipitation Estimate Errors to
Distance from the Coastline

In this study, Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 v7 satellite based
rainfall data are verified by using cumulative monthly rainfall data measured at 257 stations
operated by the General Directorate of Meteorology between 1998 and 2014. Long-term
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mean values of station-based and satellite-based rainfall data, correlation between them,
Standard deviation of monthly average and anomaly components, and standard deviation of
satellite based data error are analyzed. Variation of satellite-based data error with elevation
and distance from coasts is the major focus of this study. The results show that, especially
the anomaly component of satellite-based rainfall data error is much higher at low-elevation
regions and coastal regions compared with high-elevation regions and interior regions.

Keywords: Remote sensing, station-based precipitation, satellite precipitation error.

1. GIRiS

Hidroloji ve su kaynaklari alanlarinda yapilan ¢alismalarda kullanilan degiskenlerden en
onemlilerinden birisi kugkusuz yagis parametresidir. Barajlarda siirdiiriilebilir bir sekilde
iiretilebilecek elektrik potansiyelinin hesaplanmasi, barajlarda tutulabilecek suyun hesabi,
tarimsal sulamada kullanim amagli ayrilabilecek suyun biitce hesabi, su rezervlerinin aylik
ortalamalardan farkmin hesabi, kuraklik g¢alismalari ve daha birgok hidroloji ve su
kaynaklari ile ilgili ¢alisma, yiizeye diisen yagislarin aylik ve yillik miktarlarinin dikkate
alinmasi ile miimkiindiir [1]. Dolayh olarak yagis miktarlarinin yukarda siralanan hidroloji
ve su kaynaklar1 uygulamalarinda kullanimina uygun olacak sekilde aylik ve yillik zaman
serileri halinde incelenmesi ¢ok kritik bir dneme sahiptir.

Yagis verileri genel bir bakisla, gozlem istasyonu olgiimleri, uzaktan algilama prensibine
dayali uydu ve radar gozlemleri ve iklim modellerinden elde edilen sonuglar olmak {izere
iic farkli yontemle elde edilebilmektedir. istasyonlarin ¢ogunlukla ekonomik sebeplerden
otiirii seyrek kurulmasindan ve bakim zorluklari sebebiyle kentsel alanlara daha yakin
konumlandirilmasindan dolayi, istasyonlardan elde edilen genis dl¢ekli yagis verileri temsil
hatalar1 icermektedir. Buna ragmen istasyonlardan elde edilen yagis verileri genel itibariyle
en givenilir veriler olarak disiiniilmekte ve uydu ve model kaynakli verilerin
dogrulanmasinda birincil derecede kullanilmaktadir [2-4].

Sayisal modeller ile elde edilen yagis verileri gozlemlenmis veriler olmadigi halde,
ozellikle kisa siireli tahminlerde son derece dogru sonuglar vermektedir. Bu da, bircok
gozlemlenmis verinin asimilasyonu ile birlikte su/enerji/momentum biitcelerinin
korunumuna dayanan denklemlerin dogru uygulanmasma dayanmaktadir. Ancak, sayisal
iklim modelleri ile konveksiyonel yagislarin tahmininde halen sorun yaganiyor olmasi ve
bu modellerin diisiik mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasi (genellikle 0.40° — 1.0° arasinda),
model wverilerinin ¢esitli hidroloji ve su kaynaklar1 c¢aligmalarinda kullanimini
sinirlandirmaktadir.

Uzaktan algilama prensibine dayali ve genellikle mikrodalga bantlarinda yapilan radar
gozlemleri kullanilarak yiiksek ¢oziiniirlikte yagis verisi elde etmek miimkiindiir. Ancak,
radarlarin okyanus ve denizler iizerinde sayica ¢ok sinirli olmasi, radarlardan elde edilen
yagis verilerinin secilen Z-R (Reflektivite-Yagis) iliskisine olan bagliliginin dogru elde
edilememesi, topografyanin sinyalleri engellemesi ve meteorolojik olmayan kaynaklardan
otiirii gergeklesen yapay ekolar nedeniyle, radar verilerinin kiiresel veya genis olgekli
alanlarda kullanimi sinirli kalmaktadir. Ote yandan, yine uzaktan algilama prensibine dayali
ve genellikle mikrodalga bantlarinda yapilan uydu goézlemlerinden elde edilen yagis
verileri, kiiresel olarak yagisin tutarli bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir [5].
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Mikrodalga temelli yagis algoritmalarinin ana prensibi, yagislardan elde edilen sinyalin
gozlemlenen yiizeyden gelen sinyalden emisyon ve polarizasyon karakterlerine bagli olarak
ayristirtlmasimna dayanmaktadir. Goreceli olarak modellerden daha yiiksek mekansal
¢ozliniirliikte yagmur verisi vermesi sebebiyle olsa gerek, uydu kaynakli yagis verileri
bircok su kaynaklar1 ve hidroloji uygulamasinda yaygmlikla kullanilmaktadir. Aktif ve
pasif mikrodalga gozlemlerinin birlestirilmesi ile elde edilen bu veri setlerinin en
yayginlikla kullanilan 6rneklerinden birisi ise sliphesiz Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM, Tropik Yagmur Olgme Misyonu) uydusu gozlemlerine [5] dayanan
verilerdir. Ayrica bu uydudan elde edilen yagmur verileri, sliphesiz su ana kadar
uydulardan elde edilen en dogru uzun zaman serilerine sahip veri setlerinden birisidir.

TRMM verisi, diinyanin degisik bolgeleri i¢in dogrulama ¢aligmalarinda kullanilmistir [6-
9]. Gergeklestirilen bir ¢alismada [6] TRMM verilerinin yer radar agindan elde edilen
yagmur verilerini kullanarak analizi gergeklestirilmistir ve TRMM verilerinin geciken
sinyallere kargi diizeltilmis olan TRMM sinyallerinin ortalama olarak 0.91 korelasyonla
radar sinyalleriyle uyumlu oldugunu gostermistir. Bir diger ¢calismada ise [7], TRMM dahil
olmak tizere bir¢ok uydu ve model verilerinin dogrulamasi ve karsilagtirmasi yapilmistir.
Bu ¢alismada sonug olarak uydu verilerinin yaz aylarinda daha dogru sonuglar verdigi ve
modellerin ise ki aylarinda daha dogru sonuglar verdigi ortaya koyulmustur.

Ulkemizdeki en énemli yer gézlem veri kaynaklarmdan birisi kuskusuz Meteoroloji Genel
Midirligi (MGM) tarafindan kurulmus ve isletilmekte olan istasyonlardir [10]. Birgok
calismada cok kritik 6nemi olmasma ragmen fiilkemiz iizerinde TRMM verilerinin
dogrulanmasina yonelik caligmalar gliniimiize kadar ¢ok sinirli sayida kalmistir [11-12]. Bu
caligmada tiim Tirkiye iizerinde 257 istasyonda elde edilen yagis gozlemleri kullanilarak
TRMM uydu verilerinin 1998-2014 yillar1 arasinda dogrulanmasi gerceklestirilmistir.
Hidroloji ve su kaynaklari uygulamalarint odaklayan bu g¢aligma yagis verilerini aylik
zaman serileri seklinde incelemistir.

2. CALISMA YONTEMIi
2.1. istasyonlarda Olgiilen Yagis Verileri

Uydu kaynakli verilerin hata oranlarin1 analiz etmek amaciyla, {iilkemizin farkl
bolgelerinde MGM tarafindan 80 yildir isletilen 371 adet biiylik ve kiiciik klima
istasyonlarinda elde edilen gézlem verileri kullanilmistir. Bu istasyonlarda, pliiviyometreler
araciligiyla 07:00, 14:00 ve 21:00 saatlerinde rasatlar yapilmaktadir. Bu ¢alismada MGM
tarafindan 6l¢iilen yagis verilerinin aylik ortalamalari kullanilmustir. Verilerin siirekliliginin
g6z Oniinde bulunduruldugu bir kalite kontrol gergeklestirilmistir ve bunun sonucunda
1998-2014 yillar1 arasinda (17 yil) toplamda 8 yildan daha az verisi olan klimalar
calismanin disinda birakilmistir. Bu c¢aligmada, veri siirekliligi saglayabilen 257 klimanin
MGM tarafindan kaydedilen istasyon numaralari Cizelge 1’de sunulmaktadir. Bu
istasyonlarda yapilan 6lgiimler hakkinda detayl bilgi Yalgin ve digerleri (2005) tarafindan
verilmektedir [13]. MGM tarafindan 2004 yilindan giliniimiize kadar yaklasik 1305
Otomatik Meteorolojik Gozlem Istasyonu (OMGI) kurulmus olmasina karsin, bu
OMGT’lerin sayis1 2010 yila kadar sadece 206 ile sirl kalmistir. Bu sebeple 1998
yilindan giiniimiize kadar gézlem yapan uydu verilerinin dogrulanmas1 amaciyla klimalarda
yapilan goézlemler kullanilmistir.
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Cizelge 1. Analizlerde verileri kullanilan 257 MGM gézlem istasyon numaralart

17015 17086 17184 17262 17618 17695 17778 17852 17944
17020 17088 17186 17265 17622 17700 17780 17854 17948
17022 17089 17188 17270 17624 17702 17784 17860 17950
17024 17090 17190 17275 17626 17704 17786 17862 17952
17026 17094 17191 17280 17628 17712 17792 17864 17954
17030 17096 17192 17282 17631 17716 17793 17866 17956
17033 17097 17193 17285 17632 17718 17796 17868 17958
17034 17099 17196 17287 17634 17720 17798 17870 17960
17037 17100 17199 17290 17636 17722 17802 17871 17962
17040 17110 17201 17292 17646 17726 17804 17872 17966
17042 17111 17203 17294 17648 17728 17806 17874 17968
17045 17112 17204 17296 17650 17730 17808 17880 17970
17046 17114 17205 17297 17652 17732 17810 17882 17974
17050 17116 17210 17298 17656 17734 17812 17884 17979
17052 17119 17220 17300 17658 17736 17820 17886 17980
17054 17120 17221 17310 17662 17740 17822 17890 17981
17056 17123 17232 17320 17664 17742 17824 17892 17986
17059 17128 17233 17330 17666 17746 17826 17898
17061 17129 17234 17340 17668 17748 17828 17900
17062 17130 17237 17351 17674 17750 17832 17902
17066 17135 17238 17355 17676 17752 17833 17906
17069 17140 17239 17370 17679 17754 17835 17908
17070 17145 17240 17372 17680 17756 17836 17910
17072 17155 17242 17375 17681 17760 17837 17912
17074 17160 17244 17380 17682 17762 17840 17914
17078 17162 17246 17602 17683 17764 17843 17920
17080 17165 17248 17604 17684 17766 17844 17924
17083 17172 17250 17606 17688 17768 17846 17926
17084 17175 17255 17608 17690 17774 17847 17928
17085 17180 17261 17610 17692 17776 17850 17936

2.2. Uydu Kaynakh Veriler

TRMM, Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve Japon Uzay Arastirma
Ajans’nin (JAXA) ortaklasa gergeklestirdigi bir uzay misyonudur. Tropik yagmurlarin
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arastirilmasi ve incelenmesi amaciyla gelistirilen TRMM, ayni zamanda bu misyon igin
kullanilan uydunun da ismidir. TRMM uydusunun iizerinde yer alan sensorler, uydunun
farkli alanlardaki arastirmalarda kullanimini miimkiin kilmaktadir. Bu sensorlerden yagis
radari sadece 40° kuzey ve 40° giiney enlemleri arasinda gozlem yapmaktayken,
mikrodalga ve kizilotesi goriintii elde etmekte kullanilan sensorler 50° kuzey ve 50° giliney
enlemleri arasinda gozlem yapabilmektedir. Yagis radarindan ve mikrodalga ve kizilétesi
bantlarinda 6l¢lim yapan sensorlerden elde edilen gozlemler birlestirilerek yagis {irtinleri
elde edilmektedir. Bu iiriinler 1998’den giiniimiize kadar 50° kuzey ve 50° giiney
enlemlerini kapsayacak sekilde 25 km mekansal ve 3 saatlik zamansal ¢oziiniirlikte elde
edilmektedir. Bu uydu goézlemleri kullanilarak elde edilen TRMM 3B42 V7 iiriini [5]
mekansal ¢oziiniirliigli 25 km (orijinal gozlemlerle ayni) ve zamansal ¢ozlnirligi ise 1
giinliik olacak sekilde sunulmaktadir. Elde edilen bu giinliik TRMM 3B42 V7 iiriinii ise
daha sonra yazarlar tarafindan aylik toplam olacak sekilde islenmistir. TRMM verileri
hakkinda ayrintili bilgi Huffman ve Bolvin (2014) tarafindan verilmektedir [14].

2.3. Calisma Alam ve Karsilastirmalar

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde yer alan 257 MGM gozlem istasyonundan 1998 — 2014
yillar1 arasinda elde edilen yagmur goézlemleri kullanilarak, TRMM uydu verilerinin
dogrulanmas: yapilmigtir. Kullanilan istasyonlarin bulundugu cografyalarin yiikseklik
bakimindan incelenmesi amaciyla, istasyonlar Tiirkiye’nin dijital yiikseklik haritasi
iizerinde gosterilmistir (bkz. Sekil 1). Sekil 1°de istasyonlarin mekansal dagilimlari,
yiikseklik bakimindan istasyonlarin Tirkiye’yi homojen bir sekilde temsil ettigini
gostermektedir. Bu tutarli homojen dagilima tek istisna olarak 6zellikle Dogu ve Giiney
Dogu Anadolu’da 2500 m yiikseklikten daha yiiksekte bulunan alanlar gosterilebilir.
Orografik etkenlerden dolay: artan yiikseklik ile yagis artis1 olagandir ve bu sebeple yiiksek
kotlarda elde edilen yagis degerlerinin hata oranlarmin diisiik kotlardaki hata oranlarina
gore degisiklik gostermesi miimkiindiir. MGM bu yiiksekliklerde gbzlem yapan istasyon
sayisint 2015 yili itibariyle artirmaktadir. Fakat 2015 yilindan 6nceki donemlerde bu
yiiksekliklerde gozlem yapan istasyon sayisinin azligi, bu bolgelerde elde edilen yagis
verilerinin dogrulugunun diger bolgelerle mukayesesini gerektirmektedir.

Su kaynaklar1 ve hidroloji konusunda, 6zellikle kuraklik ve tagkinlarin geri doniis araligi
veya frekansina yonelik calismalarda aylik ortalama degerlerden sapma oranlariin elde
edilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Bu sebeple, yagis zaman serileri aylik ortalama ve bu
ortalamalardan sapma olarak elde edilen anomali parcalarina ayrilip incelenmistir. Bu
calismada her bir istasyonun aylik ortalama degeri, 1998 ve 2014 yillar1 arasindaki 17 yillik
donemde, her bir ay i¢in ayr1 ayri ortalamalarin hesaplanmasi ile elde edilmistir.
Orneklemek gerekirse, bir istasyondaki Ocak aymin ortalama degeri sadece o istasyonda
elde edilmis 17 adet Ocak ay1 yagis miktarlarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Bu
yontemle, 12 ay igin ayri ortalama degerleri her istasyon igin ayri ayri elde edilmistir.
Anomali degerleri ise, her ayin yagis miktarindan o aya ait ortalama degeri ¢ikarilarak
hesaplanmistir. Yine Orneklemek gerekirse, 17 adet Ocak ay1 yagis miktarindan Ocak
aymin ortalama degeri ¢ikarilarak 17 adet anomali degeri hesaplanmistir. Beklendigi tizere,
her ay i¢in hesaplanan 17 anomali degerinin ortalamalar1 sifirdir. Her aym anomali
degerlerinin elde edilmesiyle, 257 istasyon i¢in 12 * 17 = 204 aylik zaman serileri elde
edilmistir.
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Sekil 1. Istasyonlarmn yiikseklik (m) haritast iizerinde mekansal dagilimi

Yukaridaki yontemin TRMM uydu verilerine uygulanmasi amactyla, her bir istasyonu
icine alan hiicrelerdeki giinlik TRMM zaman serileri aylik TRMM zaman serilerine
kiimiilatif toplam alinarak dontstiiriilmiistiir. Daha sonra, doniistliriilmiis aylik zaman
serileri, yine aylik ortalama ve anomali bilesenlerine ayrilmistir. Bu yontemle istasyonlara
benzer olarak 257 hiicre i¢in 204 aylik zaman serileri elde edilmistir.

MGM istasyonlarinda oOlgiilen yagis degerlerinin aylik toplamlart dogru kabul edilerek,
TRMM uydusundan elde edilen aylik yagis verilerinin hata oranlar1 hesaplanmstir. Aylik
zaman serilerinin bilesenlerine ayrilmis olmalart g6z dniinde bulundurularak, 1) tiim zaman
serisi, 2) aylik ortalama zaman serisi ve 3) anomali zaman serisi i¢in hata oranlar1 ve
standart sapmalar istatistikleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica, bahsi gecen {i¢ degisik
zaman serisi kullanilarak istasyon ve uydu arasindaki korelasyonlar bulunmustur. 257
istasyon i¢in bagimsiz olarak elde edilen istatistiklerin ortalamalar1 alinmis ve histogram
analizi vasitasiyla uydu verilerinin dogruluguna dair genel durum degerlendirmesi
yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Tiim istasyonlardan elde edilen yer gozlem verilerinin aylik kiimiilatif toplam degerleri
alinarak 1998-2014 yillar arasinda Tiirkiye’deki yagisin degisimi bulunmustur (bkz. Sekil
2). Aylik ortalama degerleri ¢ikarildiginda anomali degerleri kurak donemleri (6zellikle
2008 ve 2014 kurakliklarini) ve bu kurakliklarin baslangi¢ ve bitis evrelerini tim verilere
oranla daha net gostermektedir.

Istasyon ve uydudan elde edilen yagmur verileri arasindaki korelasyonlar 257 istasyon
iizerinde tiim veri, aylik ortalama zaman serisi ve anomali zaman serileri igin
hesaplanmistir. Bu korelasyonlarin histogramlari Sekil 3’te sunulmaktadir. Uydu verileri ile
istasyon verileri arasinda, aylik ortalama degerler bazinda biiylik ¢cogunlukla 0.90 {izerinde
korelasyonlar bulunurken anomali degerleri bazinda korelasyonlar agirlikli olarak 0.80 ve
0.90 arasinda oldugu goriilmiistiir (bkz. Sekil 3). Bu durum, uydu kaynakli yagis verilerinin
sahip oldugu yagis sinyalinin aylik ortalama degerlere daha fazla bagl oldugu ve tiim veri

7998



Meri¢ YILMAZ, Muhammad AMJAD, Burak BULUT, M. Tugrul YILMAZ

setine kiyasla anomali degerlerinin daha diisiik dogruluk payimna sahip oldugu sonucunu
ortaya koymaktadir. Tiim veri, aylik ortalama zaman serisi ve anomali zaman serisi igin
elde edilen 257 korelasyon degerinin ortalamalari ile hata standart sapmalarinin sunuldugu
Cizelge 2’de, yukarida bahsedilen durum daha net goriillmektedir.
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Sekil 2. Toplam 257 istasyon iizerinde dl¢iilen a) toplam yags, b) aylik ortalama ve
¢) anomali zaman serileri
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Sekil 3. Istasyon ve uydudan 1998 — 2014 yillar: arasinda elde edilmis aylik yagmur
verilerinin 257 istasyon tizerindeki korelasyonlarimin a) tiim veri, b) ortalama ve c)
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Cizelge 2. Istasyon ve uydudan 1998 — 2014 yillar: arasinda elde edilmis aylik yagmur
verilerinin 257 istasyon tizerinde ortalama korelasyonlari, uydu verilerinin ortalama hata
standart sapmasi ve hata ortalamasi

Tim O?tz}lll];lriqa Anomali
Korelasyon [-] 0.85 0.91 0.81
Hata Stand. Sapmasi [mm)] 28.23 13.61 24.98
Hata Ortalamasi [mm] 4.02 3.02 0.90

Uydu verileri ile istasyon verileri arasindaki lineer iligkiyi gézlemlemek amaciyla yukarida
elde edilen korelasyon degerleri hesaplanmistir. Toplamda 204 (12 ay*17 yil) veri ile
hesaplanan korelasyon degerlerinin istatistiksel olarak anlamli olabilmesi i¢in yaklasik
olarak 0.14 (Fisher denklemi kullanarak hesaplandi, kabaca 2/./204 =0.14) korelasyon
degerini ge¢cmesi gerekmektedir. Cizelge 2°de sunulan korelasyon degerlerinin 0.80’den
daha biiyiik olmasi, elde edilen korelasyon degerlerinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir. Bu ¢izelgede anomali hata ortalamasinin 0 ¢itkmamasinin ve 0.90
gibi kiiclik bir say1 ¢ikmasinin nedeni, zaman serisi bakimimdan eksik istasyon verilerine
(ortalama olarak istasyonlar iizerinde 166 aylik veri bulunurken 38 aya karsilik gelen
veriler eksiktir) karsilik gelen uydu verileri hata hesaplanmasinda kullanilmazken uydu
istatistiklerinin hesaplanmasinda kullanilmasidir. Bu durum bahsi gecen eksik istasyonlara
karsilik gelen uydu verilerinin tiim analizlerden g¢ikarilmasiyla giderilebilir. Fakat daha az
veri kullanilmasi ¢alismada hesaplanan istatistiklerin (6rnegin standart sapma degerleri)
ornekleme hatalarmnin da artmasina sebebiyet verecektir. Bu sebeple hesaplanan
istatistiklerin 6rnekleme hatalarinin azaltilmasi i¢in bu veriler analizlerden ¢ikarilmamustir.

Uydu verilerinin istasyon verilerine kiyasla yanli olup olmadigini gbzlemlemek iginse,
istasyon ve uydudan elde edilen aylik kiimiilatif yagis degerleri ile birlikte tiim veri ve aylik
ortalama/anomali bilesenlerinin standart sapmalari hesaplanmustir. Istasyon ve uydu
verilerinden hesaplanan ortalama yagis karakteristikleri Cizelge 3’te sunulmustur. Aylik
yagis verilerinin uzun donem ortalamalari kiyaslandiginda, istasyon ve uydu verileri
arasindaki farkin %1’den daha az oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla, uydudan elde edilen
yagis verileri, havzalara diisen yillik yagislarin toplam hacimlerini hesaplamada giivenle
kullanilabilir. Ancak, uydu verilerinin ortalama standart sapmast 204 aylik tiim veri
dikkate alindiginda istasyonlardan %4 oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir (bkz.
Cizelge 3). Ote yandan yapilan anova testlerinde bu fark istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir. Ortalama standart sapmalar aylik ortalama ve anomali bilesenlerine
ayrildiginda, bu farkin agirlikli olarak anomali (%7 fark) kaynakli oldugu goriilmektedir.
Ortalama standart sapmalar arasindaki fark, aylik ortalama bilesende ¢ok daha diisiik
seviyelerdedir (%3). Uydu verilerinin ortalama standart sapma degerlerinin istasyonlara
kiyasla diisiik olmasi, kiy1 (daha yiiksek yagis alan) kesimlerdeki daha kuru ve i¢ (daha
diistiik yagis alan) kesimlerdeki daha 1slak verilerle de ortiismektedir. Tiim veriler dikkate
alindiginda ortalama standart sapmalar arasinda bulunan %4’likk farkin, hatali bir sonug
¢ikarimina yol acip agmayacagi ise tamamen uygulamaya baglidir. Standart sapmalar arasi
farkin biiyiiklikge onemli oldugu calismalarda, elde edilen fark normallestirilebilir.
Dolayisiyla, elde edilen fark, birgok g¢alismada (6zellikle zamansal olarak ortalamadan
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sapma analizlerini iceren kuraklik gibi uygulamalarda) hatali bir degerlendirmeye yol
acmayacaktir.

Cizelge 3. Istasyon ve uydudan 1998 — 2014 yillar1 arasinda tiim istasyonlarin iizerinde
elde edilmig aylik yagmur verilerinin istatistikleri

Yagis Istatistikleri (mm) Istasyon TRMM
Ortalama (tiim) 56.36 56.31
Stand. Sapma (tiim) 47.85 45.65
Stand. Sapma (aylik ortalama) 28.89 28.07
Stand. Sapma (anomali) 38.26 35.51

Uydu verilerinin hata standart sapmalarinin yiikseklige bagl dagilimi ise Sekil 4’te
gosterilmektedir. Bu sekilde, 500 m kotundan daha diisiik bolgelerde elde edilen TRMM
uydu verilerinin hata oranlarinin, yiiksek kotlu bolgelerden kayda deger oranda fazla
oldugu acik¢a goriilmektedir. Daha yiiksek kotlarda ise belirli bir seyir goriilmemektedir.
Diisiik kotlarda hatalarin daha yiiksek olmasi, uydu verilerinin 25 km’lik ¢ozlintirliikteki
hiicrelerinin sahil seritlerinde deniz-kara ayrimi acisindan homojen olmamasindan ve bu
sebeple deniz ve kara iizerinde kullanilan farkli yagmur elde etme algoritmalarinin homojen
olmayan bu hiicreler {izerinde daha yiikksek hata i¢ermesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu sebeple, hata standart sapmalarinin kiytya olan uzaklikla (derece
cinsinden uzaklik elde edilmistir, 1° ~ 100 km) iliskisi Sekil 5’te goriilmektedir. TRMM
hiicrelerinin 25 km ¢oziiniirlikte oldugu goéz Oniinde bulunduruldugunda, yesil ile
gosterilen en yiiksek hata oranlarinin kiyiya 0.25° (~ 25 km) uzakliktan daha yakin olan
bolgelere, yani hem kara hem de deniz bdlgesi iceren TRMM hiicrelerine ait oldugu ortaya
cikmaktadir. TRMM yagmur elde etme algoritmalart deniz iizerinde deniz/kara emisyonu
farkina dayanan bir metodoloji kullanirken kara iizerinde sacilma temeline dayanan bir
algoritma kullanmaktadir [15]. Dolayisiyla, karasal alanlarin deniz alanlarina gére daha az
oldugu ve deniz yagmur algoritmasinin kullanildigi hiicrelerde deniz/kara emisyon
farkindan dolayr hata oranlarimin artmasinin, kiytya yakin boélgelerdeki yiiksek hata
oranlarmna yol actig1 diisiiniilmektedir. Hatalarin kiy1 kesimlerde artis1 anomali degerlerinde
daha fazla goriiniirken aylik ortalama degerlerde artigin daha az oldugu goriilmiistiir.

TRMM uydu verilerinin hata oranlar1 sliphesiz bu verinin diisiik mekansal ¢ozliniirliigi
(25 km) ile ilintilidir. Bu verilerden daha yiiksek ¢oziiniirliikli yagis verilerinin elde
edilmesi degisik yontemlerin kullanilmasi ile miimkiin olabilir. Fakat elde edilecek olan
yiiksek ¢oziiniirliikkli yagis verilerinin dogruluk oranlari, kullanilan yontemlerin ve yapilan
varsayimlarin dogruluguna baglidir. Sayet kullanilan ydntemlerin teorisi ile uyumlu veri
kullanilirsa, daha yiiksek dogrulukta ve ¢oziinirlikli yagis verisi elde edilmesi
miimkiindiir.

8002



Meri¢ YILMAZ, Muhammad AMJAD, Burak BULUT, M. Tugrul YILMAZ

80

-2}
S

YUKSEKLIK
B [0-500]

£ [501-1000]
E3 [1001-1500]
£S5 [1501-2000]
E3 [2001-2590]

HATA STANDART SAPMASI (mm)
B
o

N
L

tiim ortalama anomali
Sekil 4. Istasyon ve uydudan 1998 — 2014 yillart arasinda 257 istasyon iizerinde elde edilen

hata standart sapmalarinin tiim veri, ortalama ve anomali kistmlarina gére yiikseklik (m)
haritasindaki dagilimi

80

-2}
&

UZAKLIK
ES [0-0.25]
E3 [0.25-0.50]
E5[0.50-1.0]
E5[1.0-2.0]
B3 [2.0-5.0]

HATA STANDART SAPMASI (mm)
n B~
=) [=)

tiim ortalama anomali

Sekil 5. Istasyon ve uydudan 1998 — 2014 yillart arasinda 257 istasyon iizerinde elde edilen
hata standart sapmalarmin tiim veri, ortalama ve anomali kistmlarina gére kiyiya (Akdeniz
veya Karadeniz) olan uzaklikla (uzaklik ° biriminde verilmistir, 1° enlem fark:i yaklasik
100 km uzakliga karsilik gelmektedir)

8003



Uydu Kaynakly Yagmur Verilerinin Hata Oranlarinin Deniz Kiyilarina Olan ...

4. SONUC

Bu calismada TRMM 3B42 V7 veri seti istasyonlarda Olgiilen yagmur verileri ile
kargilagtirtlmistir. Ortalama olarak uydu verilerinin yansiz ve istasyonlardan elde edilen
verilerle yiiksek lineer iligski i¢inde oldugu bulunmusgtur. Tim veri, aylik ortalama ve
anomali degerleri i¢in ayr1 ayr1 yapilan karsilastirma sonucu ile uydu verisinden elde edilen
yagmur iirlinliniin kullanilacagi ¢aligmanin amacina gore hata oranlart elde edilmistir. Bu
sonuglar uydu verilerinin bilhassa istasyonlarla Ol¢iilmesi giic bolgelerdeki yagmur
verilerinin kullanimini gerektiren calismalarda rahatlikla kullanilabilirligini géstermektedir.
Ote yandan sahil seritlerindeki hata oranlarinin daha yiiksek bélgelere kiyasla daha fazla
olmasi, bu bolgelerde yapilacak calismalarda bu hata orami farkinin mutlak suretle goz
oniinde bulundurulmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Celik-Beton Kompozit Kat Dosemesi Yangin
Dayanim Deneyi
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Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’de arastirma odakli ilk ¢elik-beton kompozit kat dosemesi
yapisal yangin deneyi gerceklestirilmistir. Bu c¢aligma, Tiirkiye’de gerek yangin
yonetmelikleri agisindan gerekse yapisal yangin konusunda teorik, niimerik ve deneysel
aragtirmalardaki eksiklikleri gidermeyi amaglamaktadir. Yiiksek katli ¢elik bir yapi igin
tasarlanmis kompozit désemenin iki kenarinda simetrik bir birlesim mekanizmasi
kullanilmis ve bu sekilde yangin firmni alanindan daha biiyiik bir doseme alani testi imkani
saglanmistir. Yangin firinina monte edildikten sonra désemenin alt yiizeyi ISO834 standart
yangin egrisiyle 105 dakika 1sitilmig ve sonrasinda 90 dakika kontrollii olarak
sogutulmustur. Deney sirasinda yapinin sehim ve sicaklik dlglimleri yapilmigtir. Alinan
sonuglar, beton dosemenin membran davranisi gostererek yiik tasiyict 6zelligini yangin
boyunca devam ettirdigini gostermektedir. Dolayisiyla kompozit kat dosemelerinde ikincil
celik kirislerin yalitimsiz kalmasi &nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yangin dayanimi testi, simetrik birlesim mekanizmasi, yapisal yangin
miihendisligi, kompozit doseme, celik baglanti.

ABSTRACT
Fire Resistence Testing of a Steel-Concrete Flor Slab

This study conducts the first research based structural fire resistance test on a steel-concrete
composite floor in Turkey. The goal of this research is to fill the knowledge gaps in the
current Turkish building code for the structural fire safety and provide valuable insight for
the development of new theoretical, computational and experimental research. The tested
composite floor is specifically designed for a high-rise steel building. The floor is equipped
with a patent pending mechanism to provide symmetric boundary conditions on two edges.
The floor is subjected to ISO-834 standard fire curve from the bottom surface for 105
minutes followed by 90 minutes cooling. Displacement and temperature measurements
show that at elevated temperatures, the concrete slab carries the load by tensile membrane
action without contribution of the secondary beams. This study suggests that secondary
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steel beams are not need for fire protected as the concrete slab is sufficient in carrying
gravity loading.

Keywords: Fire resistance test, symmetric connection mechanism, structural fire
engineering, composite floor, steel connection.

1. GIRiS

Bu caligmada, yiiksek katli yapilarda siklikla kullanilmakta olan birincil kirisler, ikincil
kirigler, beton doseme ve ¢elik baglantilardan olusan ve literatiirde halen yangin esnasinda
olusan yiiksek sicakliklar altinda davranigt analitik yontemlerle agiklanamamis olan
kompozit doseme sistemlerinin, yangin esnasinda olusan yiiksek sicakliklar altinda
dayanim ve davramiginin deneysel yoOntemlerle Ol¢lilmesi hedeflenmektedir. Yangin
dayanim deneyi disinda, patent basvurusu gerceklestirilmis olan diiseyde serbest ve
moment aktaran yeni birlesim mekanizmasi tasarlanmistir. Yangin testlerinde kullanilan
firilarm sinirl boyutlarda olmasi nedeniyle yangin testleri i¢in uygun olmayan dlgiilerdeki
doseme sistemlerinin simetrik parcalar halinde test edilmesine olanak saglayacak bir
mekanizma yangin dayanim deneyi ile test edilecektir.

Gergek boyutlarda kompozit dosemenin (8.6 m x 7.6 m) sadece ¢eyregi yukarida bahsi
gecen birlesim mekanizmas: kullanilarak ISO834 standart yangin egrisine maruz
birakilacak ve sonrasinda kontrollii olarak sogutulacaktir. ISO834 standart yangini ve
kontrollii soguma esnasinda kompozit ddsemeye ait sehim ve sicaklik degerleri
kaydedilecektir ve dosemenin yangin performansi irdelenecektir.

Son yillarda gergeklestirilen betonarme doseme sistemlere ait yangin deneyleri, bu
boélmelerin ¢okmeye karsi direngli oldugunu gostermistir [3, 4]. Bunun nedeni, beton
dosemenin cevresel kirisler ve kolonlar tarafindan desteklenip bir ‘membran’ gibi
davranmasidir. Bu davranis i¢in yaklasik bir analitik ¢6ziim bulunmustur [5, 6, 7], ayrica
deney sirasinda gozlemler ¢okiis mekanizmasi hakkinda bilgi vermistir [8, 9]. Beton
ddésemenin, ¢ekme kuvvetlerine karst membran mekanizmasi ile yangina kars1 daha direngli
oldugu bilinmesine ragmen, gelik kesme baglantilarinin bu ¢esit bir sistemde dénme ve
cekme kuvvetine maruz kalip kalmayacagi tartisilan bir konudur [10, 11, 12]. Celik
baglantilar, yapilarin sabit kalmasi, 6zellikle kolonlarin yatay desteklenmesi ve burkulma
yasamamas! i¢in Onemli bir fonksiyona sahiptir [1, 13, 14]. Bu nedenle yangindan
kaynaklanan kuvvetlere karsi yetersiz baglanti gerilimi veya yetersiz siineklik durumu,
celik yapida ¢dkmeye yol agabilir. Kompozit dosemenin yangin altindaki yiiksek sehimi
ancak ¢elik baglantilarin donme kapasitelerinin yiikseltilmesi ve daha siinek sekilde
tasarlanmasi ile olur [15, 16, 17]. Bununla beraber bulonlarin yangina kars1 dayaniklilig:
diger celik malzemelerine kars1 degisiklik gostermektedir ve ¢elik baglantilarinin mekanik
davranislarini tespit etmeyi daha da zorlagtirmaktadir [18].

Yukarida verilen literatiir bilgisi 1g1ginda bu projenin literatiire yapacagi katki asagida
belirtilmistir:

Gegmiste yapilan deneylerde anlasildigi iizere, sadece beton ddsemenin yangina karsi
performanst analiz edilmistir. Celik kiris ve baglantilardan olusan kompozit sistemin
yangin dayanim deneyi bu alana yenilik getirecektir. Bu deney ile birlikte simetrik kosullar1
saglayan yeni bir birlesim mekanizmasi hem oda hem de yiiksek sicakliklarda test
edilmigtir.
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2. YANGIN DAYANIM TESTI

Boyutlar1 8.6 m x 7.6 m olan yiiksek katli bir bina déseme sisteminin simetrik ¢eyregi Sekil
1’de gosterilmistir. Déseme sistemi; birincil kirisler, ikincil kiris, beton doseme ve ¢elik
baglantilardan olugsmakta ve kompozit désemenin 4.3 m x 3.8 m boyutlarindaki simetrik
ceyregini temsil etmektedir. Doseme betonu, Eurocode standartlarmma uygun olarak 4 ay
bekletilmis ve nem orani 2.6% olmast kosuluyla test edilmek i¢in hazirlanmistir. Deney
Efectis Era Avrasya Yangm Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Binalarin Yangindan
Korunmasi Hakkinda Yo6netmelik’te, dosemeler ile birlikte 30,50m’den yiiksek binalardaki
tim yap1 elemanlarinda 120 dk standart yangin egrisine (IS0834) dayanim aranmaktadir
[19]. Ancak bu kapsamda celik kirislerin yalitildig1 varsayilmaktadir. Yangin dayanim
testinde ikincil ¢elik kiris yalitilmadigi i¢in daha ihtiyatli davranilip déseme alt yiizeyinden
sadece 105 dakika ISO834 standart yangin egrisine maruz birakilmis ve ardindan 90 dakika
kontrollii olarak sogutulmustur.

1-Birincil kirisler 2-Yangin firim 3-Ikincil kiris 4-Beton doseme

i

1T
Jroy
I

.
R
[

fim

(@) (b)

Sekil 1. 4.3 m x 3.8 m biiyiikliigiindeki ¢elik-beton kompozit déseme ve ¢elik ¢ergevesinin
yangin firtmina monte edilmis halindeki CAD c¢izimleri (a) beton dégseme olmadan, (b)
beton doseme ile.

2.1. Test Diizenegi

Birincil kirigler, ikincil kirig, beton doseme ve ¢elik baglantilardan olusan kompozit doseme
sistemine ait elemanlar Sekil 1 ve 2’de numaralandirilarak ilgili sekiller tizerinde
belirtilmislerdir. Sekil 1b’de goriilen ¢elik-beton kompozit doseme sisteminin iki kenarinda
yer alan birincil kirisler igin HEA 400 kullanilmis ve bu kirisler birbirlerine ankastre olarak
baglanmistir. Désemenin diger iki kenar1 ise simetrik eksenlerdir ve Sekil 3 ve 4’de
gosterimi yapilan simetrik smir kosullari saglayan birlesim mekanizmasi ile diger ana
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kiriglere baglanmigtir. Toplamda dort ana kiris yangin firin1 duvarlari {izerine oturtulmus ve
beton kayma kamalar1 (‘shear stud’) ile ¢elik ¢ergeveye baglanmistir. Deneyde kullanilan
dosemede yiiksek katli yapilarda siklikla kullanilan C30 tipi beton kullanilmigtir. Beton
kalinlig1 70-120 mm arasinda degisen bir sac trapez ile belirlenmistir. S500 A252 tipi ¢elik
hasir donat1 betonun iist yiizeyinden 50 mm uzaklikta olacak sekilde betonun igine
yerlestirilmistir. Dodsemenin ortasinda (ve altinda) bir ikincil kirig (IPE330) bulunmaktadir.
Bu kirig, Sekil 3’de gosterilmis olan kesme baglantisi ile birincil kirise (HEA 400)
baglanmistir. Kompozit dosemeye ait celik gerceve, yangin laboratuvarma getirildikten
sonra iizerine C30 beton dokiilmiis ve olusturulan gelik-beton kompozit doseme yangin
testi sartlarina uygun olacak sekilde nem yiizdesinin azalmasi i¢in test dncesinde 4 ay siire
ile bekletilmistir. Olusturulan kompozit doseme, beton olmadan yaklasik olarak 11 ton,
beton ile ise 14 ton agirhgmdadir.

Kompozit doseme sistemi, yangin firmina yatay olarak monte edilmistir. Monte isleminde
ana kirisler yangin duvarlarina oturtularak ¢elik bulonlar ve kaynaklama ile sabitlenmistir.
Doésemenin tim alani, IPE 330 ikincil kirisi ve ¢elik kesme baglantist firinin iginde
kalmistir ve yangma direkt maruz birakilmistir. HEA 400 birincil kirisleri ve simetrik
kosullar1 saglayan ana kirisler (toplamda dort adet) firmn diginda olup, yangma dolayli
olarak maruz kalmistir. Firinin iginde kalan simetrik kosullar saglayan birlesim
mekanizmasi ve kesme (mafsal) baglantis1 disindaki tiim bolgeler yalitimsiz birakilmustir.
Simetrik kosullar saglayan birlesim mekanizmasi ve baglant1 bolgesi 25 mm’lik 2 adet
seramik yiinli ile kaplanmis ve yangin testi esnasinda ortaya c¢ikacak olan yiiksek
sicakliklara kars1 yalitilmistir.

1-Birincil kirisler 5-Lineer rulman sistemi 6-C profil 7-Hareketli kirig 8-Rulman 9-Pim 10-Birinci
pim destek yan plaka 11-Ikinci pim destek yan plaka 12-Dikey destek plaka 13-Yatay destek plaka
14-Kayma kamasi

x =0 (sabit) ‘+
y # 0 {serbest) —— x
0 =0 (sabit)

Sekil 2. Simetrik sinwr kosullarint saglayan birlesim mekanizmasi: Moment aktaran, yatay
sabit ve dikey serbestlik saglayan lineer rulman sistemi CAD ¢izimi.
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Sekil 3. IPE330 Ikincil kiris - HEA400 Birincil kirigi kesme baglant: detayt.

2.2. Simetrik Birlesim Mekanizmasi

Yangin davranis testleri genellikle yangmn firinlarinda gergeklestirilmektedir. Ancak,
dosemelerin de dahil oldugu biiyilik genislikteki yatay yapilara ait yangin davranis testleri
kisithi hacimlere sahip yangin firinlarinda yapilamamaktir. Genis boyutlu dosemeler ancak
dlcekli sekilde imal edilerek test edilmektedir. Olgeklendirilmis bir yapinn 1s1 dagilimi
Olceklendirilmemis yapidan gorece biiyiik farkliliklar gdstermekte ve bu durum dolayli
olarak mekanik davraniga etki etmektedir. Bu nedenle, 6l¢eklendirilen bir yapmnin yangin
davranis testi sonuglari ile gercek boyuttaki bir yapi davranis testi sonuglari ayni
olmayacaktir.

Sekiz metre genislikten biiyiik bir yapiy1 test edecek biiylikliige veya donanima sahip ulusal
veya uluslararasi bir yangm firmi1 bulunmamaktadir. Bu nedenle laboratuvar ortaminda
biiyiik genislikteki kompozit désemeler test edilememektedir.

Bu calisma kapsaminda Sekil 2’de sematik ve Sekil 4°de {iretimi gergeklestirilmis olarak
gosterilen moment aktaran, yatay diizlemde sabit hem ¢ekme hem de basinca karsi
dayanikli, diisey diizlemde serbest olan simetrik sinir kosullari saglayan bir yangin dayanim
test mekanizmasi iiretilmistir. Bu proje asamasinda ortaya ¢ikan bulus icin Tiirk Patent
Ofisine bagvuru yapilmstir [20].

Sekil 4. Simetrik sinwr kosullarint saglayan birlesim mekanizmasinin moment aktaran, yatay
sabit ve dikey serbestlik saglayan lineer rulman sistemi.

8011



Celik-Beton Kompozit Kat Désemesi Yangin Dayanim Deneyi

2.3. Ol¢iim Metotlar

Celik-beton kompozit doseme, diisey statik yilikleme ve yangin testi Oncesinde Slgiim
aletleri ile donatilmig ve hem yangin oncesi hem de yangin sonrasi kontrollii soguma
esnasinda kesintisiz olarak izlenmistir. Isil-giftler ile sicaklik, dogrusal deplasman 6l¢me
cihazlar1 (LVDT) ile de sehim Ol¢iilmiistiir.

2.3.1. Sicakhk Olgerler

Tiim 1sil-¢iftler, krom-demir alasimi ‘inconel’ malzeme ile kapli K- tipidir ve 1200 °C’ye
kadar dayaniklidirlar. Sekil 5’de yer haritas1 gosterimi yapilmis olan 1s1l ¢iftler ile yangin
firmy, ikincil kiris orta bolgesi, ikincil kiris (IPE 330) — birincil kiris (HEA 400) baglanti
bolgesi ve donati lizerinde sicaklik ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Firin igerisinde bulunan
isil-giftler (T4-T11), firmm ISO834 yangin egrisine uygun olarak briilorler tarafindan
diizgiin yayili olarak isitildigini teyit etmek igin kullamlmistir. Ikincil kiris (IPE 330) ve
birincil kiris (HEA 400) baglantis1 iizerine 4 adet, ikincil kirig (IPE330) orta bolgesine 3
adet ve ikincil kiris simetrik birlesim mekanizmasi baglantist yakinina 3 adet 1sil-gift
yerlestirilmistir (TC15-TC24). Tiim 1sil-giftler ¢elik yiizeyine yerlestirilmistir. Kesme
baglantisindaki 1sil-¢iftler yalitim altinda kalmistir. Beton doseme i¢indeki A252 ¢elik hasir
iizerine toplamda 12 adet 1s1l-¢ift yerlestirilmistir (TC3-TC14).
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Sekil 5. Furin igindeki ve kompozit doseme iizerindeki isil-¢ift (TC) olgerlerin yer haritast.
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2.3.2. Sehim Olcerler

Sekil 6°de yer haritast gosterilmis olan sehim 6lgerler (D1-D12) beton désemenin membran
cekme etkisine girip girmedigini ve bu etkiye ne zaman girdigini gézlemlemek amactyla
yerlestirilmistir. Sehim 6lgerler beton yiizeyin iizerine yerlestirilmiglerdir. Sehim &lgerler
igin 1s1ya dayanikli ve genlesmeyen bir malzeme kullanilmugtir. Olgiilen sehim ile simetrik
birlesim mekanizmasinin diisey serbestlik verip vermedigi teyit edilmistir.

2.4. Diisey Statik Yiikleme

Denklem - 1, Eurocode (EC1) Standardina gore ofis yapilart i¢in yapisal yangin aninda
uygulanmasi gereken yiik kombinasyonunu gostermektedir. Denklem - 1 de “w” yangin
tasarim yiikiinii, “Q” hareketli yiikii, “G” ise yap1 sabit yiikiinii ifade etmektedir [21].
Denklem - 1 de “Q” ile ifade edilen yiikleme Eurocode (EC1) Standardina uygun olacak

sekilde beton ylizeyine 2.5 kN/m?2 diizgiin yay1li yiik olarak uygulanmustir [21]. Sekil 7°de
diizgiin yayilimi gosterilmis olan “Q” hareketli yiikii 10 adet 200 kg, 5 adet 375 kg, 13 adet
20 kg kullanilarak olugturulmustur. Yapr sabit yiikii “G ” beton 6zgil agirligi yani yaklagik

2.4 kN/m? olacak sekilde dikkate alinmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda Denklem - 1’e gore yangin
tasarim yiikii 3.75 kN/m?2"dir.

w = 1,0G + 0,5Q (1)
I
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53 D2 D3 I
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» [ ] - oem 3!
D5 D6 07 u
[ W10 mD11 Dicm ] H ’
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Sekil 6. Kompozit doseme iistiindeki sehim (D1-D12) élgerlerin yer haritast.
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Sekil 7. Kompozit doseme iizerindeki test oncesinde yiikleme durumu.

3. GOZLEM VE DEGERLENDIRMELER

Yangin firininda 1SO834 yangin egrisine maruz birakildiktan 5 dakika sonra kompozit
dosemenin simetrik eksenlerinden duman ¢ikmaya baglamustir. 20 dakikada dosemede
gozle goriliir yatay yer degistirmeler gozlemlenmistir. 25 dakika igerisinde beton
yiizeyinde ¢atlaklar gdzlenmistir. Bununla birlikte deneyin 30. dakikasindan itibaren beton
yiizeyinden gozle goriiliir miktarda su buhar1 ¢ikmistir ve kabarmalar olusmustur. Soguma
esnasinda ise dosemede az miktarda yukar1 dogru geri ¢ekilme olmustur. Bunun nedeni
ikincil kirisin (IPE330) soguyarak mukavemetini ve rijitligini geri kazanmasi olarak
yorumlanabilir.

3.1. Firin Sicakhklar

Firindaki ortam sicakligi, firin hacminin ortasina yerlestirilen 1sil-giftler ile Sl¢tilmiistiir.
Firin igerisine yerlestirilen 1sil-giftlerin yer haritasi Sekil 5’de gosterilmistir (T4-T11).
Yangin firini, firin igerisindeki sicakligi 1ISO834 sicaklik egrisini uygun olacak sekilde
olusturmak i¢in hacimdeki basinci ve gaz briilorii ayarmi otomatik olarak degistiren dijital
bir mekanizma ile donatilmistir. Bu sayede tiim hacimde tekdiize ve ISO834 egrisine ¢ok
yakin bir sicaklik egrisi elde edilmistir. Sekil 8 yangin firini igerisinde yer alan 1s1l giftlere
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ait sicaklik egrileri gostermektedir. 105 dakika 1sinma sonrasinda gaz briilorleri kapatilip 90
dakika kontrollii bir soguma evresine girilmistir.

—=—T4 T5 ——T6 —eT7 T8
T9 ——T10 —o—TI1 1SO834
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Sekil 8. Furimin farklh bélgelerindeki sicaklik verileri (bkz. Sekil 5).

3.2. Celik kiris ve Beton Dosemedeki Donati Sicaklhiklar:

ISO834 yangin egrisine maruz birakilan kompozit déseme bilesenlerinin sicakliklar, farkli
bolgelerdeki sil-giftler araciligt ile dlglilmiistiir (Sekil 9). TC10 1sil-¢ifti deney basindan
itibaren hata vermis ve 5. dakikada devre dist kalmistir. Alinan sonuglara gore, korunmasiz
ikincil kiris (IPE330) orta bolgesinde yer alan ve alt yiizeyden iiste dogru siralanan
TC21,TC20 ve TC19 numarali 1sil-giftler beklenen dogrultuda ISO834 yangin egrisine
yakin davranis gostermislerdir. Ikincil kiris orta bolgesinin alt yiizeydeki 1sil-gift (TC21),
TC19’dan yaklasik 100 °C daha fazla isinmustir. ikincil kiris yalitimsiz birakildig1 igin
kirigin alt ve iist yiizeyindeki sicaklik farki oldukca azdir. Ikincil kiris ve birincil Kiris
(HEA400) baglantis1 seramik yiinli ile kaplanmistir. Baglantinin yakimindaki kirig
bolgesinde yer alan ve alttan iiste dogru siralanan TC18, TC17, TC16 ve TC15 1sil-giftleri
beklenen dogrultuda oldukea diisiik bir sicakliga maruz kalmuslardir. ikincil kiris ve birincil
kiris baglanti1 bdlgesinin alt ve {ist ylizeyleri arasinda yaklagik olarak 100°C’lik sicaklik
farki olusmustur. ikincil kiris- birincil kiris baglantis1 iizerinde yer alan 1s1l giftlerden TC15
ve TC18, 1. ve 3. bulona, TC16 ve TC17 ise baglant1 plakasi iizerine sabitlenmistir. Bulon
iizerine sabitlenmis olan TC18 1sil ¢ifti TC15-17’den daha fazla sicakliga sahip olmasi
baglantinin alt yiizeyinde yalitimin tam anlamiyla saglanamadigin1 gostermektedir.
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TC24, TC23 ve TC22 1s1l ciftleri simetrik kosulu saglayan lineer rulman sistemine yakin
yerde ikincil kiris iizerinde olacak sekilde sirasiyla alt yiizeyden iiste dogru yerlestirilmistir.
Lineer rulman sistemi, yangindan etkilenmemesi i¢in yalitilmistir ancak kirig tizerindeki
TC23 ve TC24 1sil-¢iftleri yaliimin disinda birakilmigtir. TC22 1s1l ¢ifti ise yalitimin iginde
kalmak zorunda kalmig ve Sekil 9°da goriildiigii iizere lineer rulman sistemi bolgesinde
bulunan diger 1s1l ¢iftlerden ayrismustir.
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1200
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Sekil 9. Celik kiris iizerindeki isil-¢ift sicakliklar: (bkz. Sekil 5).

Sekil 5’de yer haritasi gosterilmis olan beton donatisinda yer alan 1sil-giftlere ait sicakliklar
Sekil 10°da gosterilmistir. TC3 1s1l ¢ifti ddsemenin montaji sirasinda hasar gérmiistiir ve bu
181l ¢ift lizerinden Sl¢iim yapilamamistir. Ayrica TC12 1s1l ¢ifti 135 dakikadan sonra hasar
gormiistlir, dolayisiyla bu 1sil-giftten 135. dakika sonrasi veri alinamamistir. Désemedeki
donatida degisik noktalarda yer alan 1s1l ¢iftlerden elde edilen sicaklik verileri 300 °C’ye
kadar farklilik gostermektedir. Bu sicaklik farkinin bir nedeni sac trapezin kalin (120 mm)
ve ince (70 mm) oldugu bolgelerde bulunan 1sil-¢iftlerin yangin ile arasinda 50 mm beton
yalitmi farki olmasidir. Diger bir nedeni ise firmn duvarma yakin bdlgelerin daha az
sicakliga sahip olmasidir. Firinin orta bolgesinde bulunan 1sil ¢iftler (TC7, TCS, TC9,
TC11) 500-600 °C’ye kadar 1sinirken, firin duvarlarina yakin bolgelerde bulunan 1sil-giftler
300 °C’ye kadar 1sinmusglardir.

Eurocode standartlarina gore ikincil kirisin (IPE330) yiik tasima 6zelligini yitirdigi kritik
sicaklik 635 °C’dir [22]. Sekil 9°da goriildiigii tizere, kirisin sicakligi 20. dakikadan itibaren
635 °C’yi agsmugtir ve dolayisiyla doseme sistem lizerinde olii yiik olarak asili kalmistir.
Diisey statik yiikleme sadece beton doseme tarafindan taginmistir. Mafsalli ¢elik baglanti
yalitildig1 i¢in yangimn esnasinda 400°C altinda kalmis ve Eurocode standartlarina gore
kuvvet aktarim kapasitesini korumustur [22].
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Sekil 10.Beton désemedeki donat iizerindeki isil-¢ift sicakliklart (bkz. Sekil 5).

3.3. Dosemedeki Sehim Gostergeleri

Beton doseme lizerine Sekil 7°de gosterilmis olan diisey statik yiikleme yapildiktan sonra
kompozit doseme simetrik kenar kose noktasinda 45 mm’lik deplasman kaydedilmistir.
Sekil 11°deki sehim ol¢iimleri diisey statik yiikleme tamamlandiktan sonra betonun iist
ylizeyine cakilan ¢ivilere takilan cihazlar ile kaydedilmistir. Sekil 11°de negatif (-) degerler
statik yiiklemeden gelen yer degistirme (sehim) sifirlandiktan sonra asagi yonde yer
degistirmeyi ifade etmektedir. Sekil 11°de goriildiigii iizere yangin duvari lizerindeki ¢evre
kiriglerin etrafindaki noktalar beklenen dogrultuda ¢ok az hareket etmisken, simetrik sinira
yakin, 6zellikle de kdse noktadaki bolge (D12) 50 mm kadar asagt dogru sehim vermistir.
Dolayisiyla, statik yiikleme ile beraber simetrik kdse (D12) toplamda 50+45=95mm sehim
vermistir. Diger noktalardaki sehimler beklendigi gibi simetrik sinira yaklasirken kademeli
olarak artmistir. D1-D5 ana kirige yakin olduklari i¢in az sehim gostermislerdir. Bunlardan
D3, ikincil kirigin tizerinde oldugundan 20 mm kadar sehim verebilmistir. 15. Dakikada
tim Olcerlerde hizli bir asagi inme egilimi vardir, bunun nedeni ikincil kiris (IPE330)
sicakliginin ortalama 800 °C’ye ¢ikmast ve kirigin tagima kapasitesini kaybetmesidir.

Ikincil kiris iizerindeki D11 en fazla 40 mm sehim gdstermistic. Bu veri, Eurocode
standartlarina gore kompozit kirislerde isletilebilirlik (‘serviceability’) L/250 degerini
asmaktadir [21].

Sicakliklar arttik¢a, sehimlerde yukari dogru bir egilim goriilmiistiir. Hizli bir yiikselis ise
60. dakikada D12 ve D10’da goziikmektedir. Sicaklik artarken betonun yukari ¢ikabilmesi
fiziksel olarak ihtimal dis1 oldugundan, bu esnada betona tutturulan civilerin 60. dakikadan
sonra beton {izerindeki ¢atlak ve kabarmalardan dolay: yerlerinden ¢ikip gevsemeleri ve
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dolayisiyla hatali bir okuma gergeklestirmeleri muhtemeldir. D9 noktasindaki oldukga fazla
yukar1 yonde (+) hareket tam olarak agiklanamamaktadir.

Genel olarak, doseme beklenenden daha az sehim gdstermistir. Bunun bir nedeni dlgiimden
kaynaklanan hatalar olabilir. Diger bir nedeni ise simetrik birlesim mekanizmasinda yangin
esnasinda olusan sicaklik artig1 sonucunda genlesmelerin yaganmasi ve dosemede olusan
eksenel kuvvetler sonucunda simetrik birlesim mekanizmasi birlesenleri arasinda siirtiinme
kuvvetlerinin ortaya ¢ikmis olmasi olarak yorumlanabilir. Bu siirtiinme kuvvetlerinin
olugmasi birlesim mekanizmasinin dogru isleyisinin bir sonucudur. Siirtiinme katsayisini
azaltacak yag vb. maddelerin kullanim1 yangin deneyinde miimkiin degildir. Bu arastirma
kapsaminda yapilacak yeni deneylerde siirtinme kuvvetlerinin etkisini azaltmak igin
hidrolik bir yiikleme yapilacak ve bu sekilde doseme {istiindeki yiik yangin siiresince
kademeli olarak arttirilacaktir.
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Sekil 11. Statik yiikleme sonrasinda, yangin esnasinda beton doseme iistiinden dlgiilen
farkli noktalardaki sehimler (bkz. Sekil 6)

3.4. Yangin Testi Oncesi ve Sonras1 Gozlemleri

Kompozit doseme simetrik sinir kosullarimi saglayan birlesim mekanizmasiin yiiksek
sicakliklarda dogru olarak calistigi teyit edilmistir. Sekil 12°de goriildiigii {izere deney
sonrasinda ikincil kirig (IPE330) kararliligini (stabilite) yitirmemis, kesme baglantis1 (bkz.
Sekil 3) yakinlarinda IPE330 alt bélgesinde yerel burkulmaya rastlanmustir.
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Sekil 12. Yahtimsiz IPE330 kiriginin ve sac trapezin test sonrast deformasyonu IPE330
kirisindeki baglanti yakinindaki yerel burkulma

Sekil 13a-b’de kompozit désemenin test sonrasi gorlintiisii yer almaktadir. Simetrik
kenarlara dogru artan sehim, dosemede ¢ekme bdlgesi olusturmus beton yiizeyinde
catlaklar meydana gelmistir. Bu durum beton désemenin membran etkisine girdigini acik¢a
gostermektedir (bkz. Sekil 13c¢).

(@) (b)

BASING BOLGESI

ikincil Kirigler

Simetrik __ BASING BOLGESI

Akslar

(©)

Sekil 13. (a) Kompozit désemenin test sonrasindaki goriintiisti, (b) ¢atlaklarin kirmizi boya
ile belirginlestirilmis hali, (c) dosemenin yangin esnasindaki membran davranisi tasviri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye’de arastirma odakli ilk celik-beton kompozit kat dosemesi yapisal
yangin deneyi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, Tirkiye’de gerek yangin yonetmelikleri
acisindan gerekse yapisal yangin konusunda teorik, niimerik ve deneysel aragtirmalardaki
eksiklikleri gidermeyi amaglamistir.

Kompozit dosemenin standart yangin egrisine gore 105 dakika yangin dayanimi oldugu
kanitlanmistir. Alinan sonuglar, yalitimsiz birakilmis olan ikincil kirisin (IPE330) 800 °C’e
kadar 1sindigmi ve dayanimint yitirdigini gostermektedir. Ancak beton ddsemenin
membran davranigt gostererek yiik tasiyict 6zelligini yangin boyunca devam ettirdigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla kompozit kat dosemelerinde tasiyict 6zelligini yangin
esnasinda yitirecek olan ikincil gelik kiriglerin yalitimsiz birakilmasi 6nerilmektedir. Biiyiik
capli ¢elik yapilarda, sabit ve hareketli yiikk dagilimini saglayan ikincil kirislerin
yalitilmamasinin  yangina karst yalitim maliyetini 15-20% civarinda azaltacagi
ongoriilmektedir. Bu oOneri ulusal ve uluslararasi ekonomik kazanimlara ve insaat
sektoriinde karbon ayak izinin azaltilmasina olanak saglayacaktir.

Bununla birlikte kompozit désemede yer alan donatilarin da sicakliklar1 kompozit doseme
merkezi ¢evresinde 400 °C’e kadar ulagsmistir. Celik (hasir) donatilarin betonun alt
ylizeyinden uzak yerlestirilmesi ve boylece yangina karsi beton tarafindan yalitilmasi
onerilmektedir. Donatinin basing bolgesine yakin yerlestirilmesi, geleneksel tasarimin
karsiti bir ¢éziimdiir. Désemenin membran davranisini gerceklestirmesi ancak icindeki
donatilarin siinek ve yiiksek mukavemete sahip olmasina baglidir.

Yapisal yangin deneyinde ilk defa kullanilan simetrik sinir kosullari olusturan bir birlesim
mekanizmasi kullanilmistir. Bu mekanizma yangin esnasinda moment aktaran, yatay
diizlemde sabit hem ¢ekme hem de basinca karsi dayanikli, diisey diizlemde serbest olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu proje asamasinda ortaya ¢ikan bulus icin Tiirk Patent Ofisine
bagvuru yapilmistir. Birlesim mekanizmasinin yangin esnasinda olusan yiiksek sicakliklar
altinda beklendigi sekilde diisey serbestlik sagladigi, sehim dlgerlerden alinan veriler ile
dogrulanmustir.
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