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Önsöz 
 

İKİ DİLLİ TEKNİK DERGİ 
 
Bilindiği gibi, Teknik Dergi, ilk sayısı olan Ocak 1990 sayısından bu yana, hiç aksamadan 
yılda dört Türkçe ve yıl sonunda bir de seçme yazılardan oluşan, Digest başlıklı İngilizce 
bir sayı olmak üzere beş sayı düzeni içinde yayımlana gelmiştir.  
Öte yandan, Teknik Dergi 2009 yılında Science Citation Index Expanded kapsamına 
alınmış ve içerdiği yazıların aldığı atıflar bakımından düzenli olarak değerlendirilmeye 
başlanmıştır. Teknik Dergi’nin bu alanda çok başarılı olmadığı, özellikle “etki katsayısı-
impact factor” açısından çok gerilerde kaldığı açıktır. Bu duruma neden olan faktörlerin 
başında, Türkçe yayımlanan bu derginin yurt dışında fazla okunamamasının geldiği bellidir. 
Bir diğer faktör de, yazarların Teknik Dergi’de yayımlanan çalışmalarını, bazı 
geliştirmelerden sonra yurt dışında İngilizce olarak da yayımlamak eğiliminde olmalarıdır. 
Bu durumda, atıfları doğal olarak İngilizce olan yazılar almaktadır. 
Yayın Kurulu tarafından uzun süreden beri irdelenen bu sorunun çözümlenebilmesinin tek 
yolunun yayın dilinin değiştirilmesi ya da iki dilli yayın olduğu düşüncesinde oybirliği 
sağlanmıştır. Böyle bir değişikliğin yaratması beklenen olumlu gelişmeler yanı sıra, 
içereceği güçlüklerin aşılması yolları uzun süre araştırılmış ve çeşitli uğraşılar sonunda, 
bundan sonra Teknik Dergi’nin iki dilli olarak yayımlanabileceği kanısına ulaşılmıştır. 
Teknik Dergi’nin temel ilkelerinden biri, inşaat mühendisliği alanındaki araştırma ve 
geliştirme çalışmalarını, yabancı dille okuma olanağı bulamayan meslektaşlarımıza Türkçe 
olarak ulaştırmak olmuştur. Öte yandan, çalışmalarını Türkçe olarak yayımlamayı yeğleyen 
önemli sayıda araştırmacımız bulunduğu da yadsınamaz. Bu iki temel düşünce göz önünde 
bulundurularak, Teknik Dergi’nin tümüyle İngilizce yayın diline geçmesi yerine, tüm 
gereksinimleri karşılayabilecek bir orta yol olarak, iki dilli yayın ilkesi benimsenmiştir. 
Ocak 2018 sayısından başlayarak Teknik Dergi iki dilli yayın düzenine girecektir. 
Bundan böyle, (4+1) yerine (3+3) düzeni uygulanacak, Ocak, Mayıs ve Eylül sayıları 
Türkçe, Mart, Temmuz ve Kasım sayıları İngilizce olacaktır. “Teknik Dergi” başlığının 
korunması, ancak İngilizce sayıların kapağında “Teknik Dergi” başlığı altında “Technical 
Journal” alt başlığının da verilmesi uygun görülmüştür. 
Geçiş döneminin kolay olmayacağı, ilk sayılar için İngilizce yazı toplanmasında güçlükle 
karşılaşılabileceği düşünülmektedir. Olanağı ve hazırlığı bulunan yazarlarımızın bundan 
sonra İngilizce yazılara ağırlık vermeleri, bu güçlüğün aşılmasına kuşkusuz yardımcı 
olacaktır. Hatta, Türkçe yazıları değerlendirme aşamasında olan yazarların da, eğer tercih 
ederlerse, bu yönde bir değişiklik yapmaları memnunlukla karşılanacaktır. 
Değerli okurlarımızın, yazarlarımızın ve danışmanlarımızın bilgisine saygılarımızla 
sunarız... 
 

Yayın Kurulu adına 
Tuğrul Tankut, Editör 



  



Foreword 
 

BI-LINGUAL TEKNİK DERGİ 
 
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, 
Tuğrul Tankut, Editor-in-Chief 
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Türkiye’nin En Uzun Sulama Tüneli Suruç 
Tünelinde Geoteknik ve Tahkimat Tasarımları* 
 
 
Celal AĞAN1 
Serkan ERTÜRK2 
 
 
ÖZ 

Bu çalışma Suruç ovasının sulanması amacıyla inşa edilen Suruç tüneli güzergahındaki 
geoteknik çalışmaları ve tünel destek tasarımını kapsamaktadır. Suruç tüneli (7.9 m kazı 
çapı), Türkiye’nin birinci, dünyanın ise beşinci en uzun sulama tüneli olacaktır (17.2 km). 
Tünel kireçtaşı ve marn birimlerinden geçmektedir. Saha çalışmaları sondaj, numune alımı, 
geçirgenlik deneyleri, laboratuvar testleri, kaya kütlesinin karakterize edilmesi (RMR, Q ve 
GSI sistemleriyle), süreksizlik ölçümleri ve kinematik analizleri kapsamaktadır. Kinematik 
analiz sonuçlarına göre kazı şevlerinde, tünel giriş ve çıkışında kayma riski olmadığı için 
daha detaylı şev duraylılık analizlerine gerek görülmemiştir. Tünel basınçları, yenilme zonu 
sınırları ve destek tasarımları ampirik, analitik ve sayısal yöntemlerle belirlenmiş, 
doğrulukları convergence-confinement yöntemiyle ve Plaxis 8.2 yazılımı ile sınanmıştır. 
Tünelin desteksiz, Q sisteminin önerdiği elemanlarla desteklendiği (kaya saplaması ve 
püskürtme beton destekli) ve önceden dökülmüş hazır betonla desteklendiği durumlar 
karşılaştırılmış, en küçük deformasyonlar önceden dökülmüş hazır beton destek 
elemanlarıyla (0.90 mm) elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Kaya kütlesi sınıflama yöntemleri, Hoek-Brown yenilme kriteri, 
Convergence-confinement yöntemi, sayısal analiz, tünel destek tasarımı, Suruç Tüneli. 

 

ABSTRACT 

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

This research concerns with geotechnical and support designs along the Suruç tunnel, 
which will be used for irrigation of the Suruç 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 yazı 
- Yayın Kurulu’na 05.06.2014 günü ulaşmıştır. 
- 30 Eylül 2017 gününe kadar tartışmaya açıktır. 
- DOI: 10.18400/tekderg.310455 
 
1 Harran Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Şanlıurfa - agancelal@hotmail.com 
2 Harran Üniversitesi, Yapı İşleri Daire Başkanlığı, Şanlıurfa - 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, Suruç Tunnel. 

 

1. GİRİŞ  

Güneydoğu Anadolu Projesi (GAP), Türkiye'nin Güneydoğu Anadolu bölgesinde yaşayan 9 
milyon kişinin [1] sürdürülebilir kalkınması amaçlı çok sektörlü bir bölgesel kalkınma 
projesidir. GAP'ın temel hedefleri tarım, sulama, hidroelektrik enerji üretimi, kentsel ve 
kırsal altyapı, ormancılık, eğitim ve sağlıktır. GAP'ın tamamlanmasıyla 1.82 milyon hektar 
alan sulamaya açılacak ve GAP kapsamında 22 baraj ve 19 hidroelektrik santralleri ve 
sulama şebekeleri hizmete girecektir. GAP'ın belkemiği olan Atatürk Barajı temelden 169 
m yüksekliğe sahiptir. 84.5 milyon m3 dolgu hacmi ile dünyanın en büyük altıncı barajıdır. 
1,2 milyon m2 enjeksiyon perdesine sahip dünyadaki en büyük yapıdır. Atatürk barajında 
iki adet 26.5 km uzunluğunda ve 7.62 m çapında sulama tüneli (Şanlıurfa Tünelleri) 
bulunmaktadır. Şanlıurfa tünelleri 1995 yılından beri çalışmakta olup amacı Urfa, Harran 
ve Ceylanpınar ovalarını (toplam 4763.7 km2) sulamaktır. Suruç ve Bozova ilçelerinin 
sulanması amacıyla yapılmakta olan Suruç tüneli (7.9 m kazı çapı, 7 m tünel son kesit 
çapı), 17.2 km uzunluğu ile Türkiye’nin birinci dünyanın ise beşinci en uzun sulama tüneli 
olacaktır. Bu proje ile ekonomisi daha çok tarıma dayılı olan ve 1980’li yıllara kadar 
bereketli bir bölge olan Suruç ve Bozova ilçe merkezlerine bağlı 105 yerleşim yerine ait 
toplam 94814 ha bereketli tarım arazisi suya kavuşacaktır. Suruç tüneli DSİ kontrolünde [1] 
tarafından tasarlanmış olup, tünel kazısı İlci Yapı Grubu tarafından yapılmaktadır.  

Çalışma sahası MTA’nın 1/25 000 ölçekli topografik haritalarına göre N41-a1, N40-b2, 
N40-b3, N40-b4, N40-c1, N40-c2 and N40-c3 paftalarına düşmektedir. Tünel girişi 
Şanlıurfa’nın 40 km kuzeybatısında olup, Şanlıurfa–Gaziantep O-52 karayolundan ulaşım 
sağlanmaktadır (Şekil 1). 

Bu çalışmanın amacı; böylesine büyük bir ölçeğe ve öneme sahip Suruç tünelinin (i) tünel 
güzergahı boyunca karşılaşılabilecek kaya malzemelerinin ve kütlelerinin geoteknik ve 
mekanik parametrelerini tespit etmek, (ii) tünel giriş, çıkış ve kazı kesitlerinin şev 
duraylılık analizlerini yapmak ve (iii) üç farklı jeolojik birimden geçecek olan tünel için 
uygun destek tasarımı önermektir.  

Bu amaçla, tünel güzergahı boyunca detaylı jeolojik, geoteknik ve kinematik incelemeler 
yapılmış, ayrıca sondaj, numune alımı, geçirgenlik deneyleri ve laboratuvar testleri 
yapılmıştır. Tünel giriş, çıkış ve kazı kesitlerinin şev duraylılık analizlerini yapmak için, 
Dips 2.2 yazılımı [2] kullanılarak kinematik analizler yapılmıştır. Kaya kütlesi 
sınıflandırmaları için uygun bulunan yüzleklere RMR, Q and GSI sınıflama sistemleri 
uygulanmıştır. Çeşitli araştırmacılar tarafından RMR, Q and GSI sınıflama sistemleri baz 
alınarak önerilen ampirik bağıntılarla, kaya kütlesinin dayanım parametreleri belirlenmiştir. 
Destek önerileri için Q sistemi kullanılmıştır. Daha sonra, deformasyonlar, gerilme 
konsantrasyonları ve tünel çevresindeki gevşeme zonu kalınlığı convergence-confinement 
yöntemiyle çözümlemeli olarak, Plaxis 8.2 [3] yazılımıyla sayısal olarak irdelenmiştir. Son 
olarak, önerilen destek sistemlerinin performansı değerlendirilmiştir.  
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SW-SP olarak sınıflandırılır ve çakıl, kum, silt ve kil ve düzgün taneli malzemelerden 
oluşur. Sondaj sonuçlarına göre alüvyonun kalınlığı en fazla 10 m'dir. Yamaç molozu CL-
ML olarak sınıflandırılır ve ince taneli çakıl, kum ve siltli kilden oluşmaktadır. Sondaj 
sonuçlarına göre yamaç molozunun kalınlığı en fazla 2 m'dir (Şekil 2). 

Çalışma alanında üç adet KB-GD doğrultulu fay gözlenmiştir (Şekil 2). Arap plakasının 
Anadolu plakasını itmesiyle oluşan bu kırıklar, 580 km uzunluğuyla Doğu Anadolu fay 
zonu Türkiye'nin en önemli tektonik özelliklerinden biridir. Faylar Suruç tünelinin 0.3 km,  
2.1 km ve 16.2 km’sinde görülecektir (Şekil 2). Birinci ve üçüncü faylar normal fay, ikinci 
fay ise ters faydır. 

 

Şekil 2. Tünel güzergahının boyuna jeolojik kesiti ve sondaj kuyularının yerleri 

 

 
Şekil 3.  

 

Bu bölge [6] tarafından hazırlanan Türkiye deprem haritasına göre kısmen 3. ve kısmen de 
4. derece deprem bölgesi içinde yer almaktadır (Şekil 3). 
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3. GEOTEKNİK İNCELEMELER 

Suruç tüneli kireçtaşı, marn ve fay zonu olmak üzere üç ayrı birime ayrılmış ve her birimin 
geoteknik özellikleri ayrı ayrı incelenmiştir. Geoteknik incelemeler ve kaya mekaniği 
çalışmaları süreksizlik ölçümleri, kinematik analizler, sondaj, geçirgenlik testleri ve 
laboratuvar testlerini ihtiva etmektedir.  

 

3.1. Süreksizlik ölçümleri, kinematik analizler 

Süreksizliklerin aralığı, açıklığı, devamlılığı ve yönelimleri gibi özellikleri kaya kütlesinin 
özelliklerini doğrudan etkilemektedir. Bu süreksizlik özellikleri [7] standartlarına uygun 
olarak yerinde tespit edilmiştir. Tünel güzergahında ölçülen 75 süreksizlik ölçümüyle 1 
hakim (baskın) eklem seti tespit edilmiştir. Ayrıca, tünel girişleri, kazı kesitleri ve kaya 
tabakalarının doğrultu ve eğim açıları ölçülmüştür. Jeolojik birimlere ait içsel sürtünme 
açıları da girdi olarak kullanmak üzere kinematik analize dahil edilmiştir.  

Hakim (dominant) eklem seti; D : N45ºW / 80ºNE 

Tabakalaşma (stratification); S : N30ºE / 12ºSE 

Tünel giriş (PE) ve çıkış (PO) portalları; PE : N75ºW / 55ºNE , PO : N75ºW / 55ºSW 

; CL : N15ºE / 55ºNW, CR : N15ºE / 55ºSE 

Kireçtaşı (ØL) ve marn (ØM) en düşük içsel sürtünme açıları; ØL : 25º , ØM : 15º 

Bu ölçümler eşit alanlı stereografik çizime dayalı Dips 2.2 yazılımı [2] ile 
değerlendirilmiştir. Kazı şevlerinde, tünel giriş ve çıkışında herhangi bir düzlemsel ve kama 
tipi kayma riski tespit edilmemiştir (Şekil 3). Bu nedenle Kazı kesitleri sol (CL) ve sağ (CR) 
yamaçlar, daha detaylı şev duraylılık analizlerine gerek görülmemiştir.   

 

 
Şekil 4. (a) Kazı kesitleri sol (CL) ve sağ (CR) yamaçlarda ve (b) tünel giriş (PE) ve çıkış 

(PO) portallarında kinematik analizler 
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Ölçülebilen 75 adet eklem ve tabakaların kutup dağılım şekli ve kontur diyagramı Şekil 
4’de sunulmuştur.  

 

 
Şekil 5. Ölçülebilen 75 adet eklem ve tabakaların kutup dağılım şekli ve  

kontur diyagramı 

 

3.2. Sondaj 

Tünel güzergahı boyunca litolojinin belirlenmesi, temel kayaç koşullarının daha iyi 
anlaşılması, yeraltı su seviyesinin (YASS) ölçülmesi ve geçirgenlik deneylerinin yapılması 
amacıyla toplam 530 m uzunluğunda 10 adet sondaj kuyusu DSİ tarafından açılmış (SK-1, 
SK-2, SK-3, ... SK-10) ve laboratuvar testleri için bu kuyulardan karot numune alınmıştır 
(Şekil 2). Ayrıca, her bir sondaj kuyusu için kaya kalite değeri (RQD, 10 cm veya daha 
fazla uzunluklarda sondaj karotu yüzdesi), toplam karot verimi (TKV, sondaj deliği karot 
verimi yüzdesi) ve jeolojik birimlerin Lugeon cinsinden geçirgenlik değerleri belirlenmiş 
ve Tablo 1’de özetlenmiştir. 

 

3.3. Geçirgenlik testleri 

Sondajlar sırasında toplam 51 adet basınçlı su testi yapılmış ve bu birimlerin geçirgenlikleri 
Lugeon değerleri olarak tespit edilmiştir. 

Tablo 1’deki veriler incelendiğinde, düşük kaya kalitesi ile geçirgenliğin arttığı 
görülmektedir. Ancak, geçirgenlik ve derinlik arasında hiç bir bağıntı tespit edilememiştir. 
Lugeon sonuçlarına göre kireçtaşı geçirgen, marn ise geçirimsiz olarak sınıflandırılmıştır. 
Tünelin kireçtaşı içerisinde kazıldığı bölümlerde, su sızıntılarını önlemek için mutlaka 
enjeksiyon yapılmalıdır. 
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Tablo 1. Sondajlardan elde edilen geoteknik parametreler [1] 

So
nd

aj
 n

o 

D
er

in
lik

 (m
) 

Bi
rim

 

Y
A

SS
 (m

) RQD (%) TKV (%) Lugeon 

min mak ort min mak ort min mak ort 

SK-1 38 Kireçtaşı - 0 95 30 60 100 85 1.2 3.4 2.0 
SK-2 58 Kireçtaşı - 0 85 29 30 100 70 2.4 7.8 4.7 
SK-3 70 Kireçtaşı 32 15 85 50 60 100 87 2.3 2.8 2.5 
SK-4 81 Kireçtaşı 38 0 85 55 35 100 85 2.1 3.6 2.6 
SK-5 70 Kireçtaşı 32 0 90 22 15 100 71 4.6 8.3 6.1 
SK-6 53 36 m kireçtaşı 

17 m marn 
23 0 

10 
43
90 

9
33 

30
45 

65
95 

48
70 

- 
0.1 

- 
0.7 

- 
0.3 

SK-7 43 26 m kireçtaşı 
17 m marn 

17 15
10 

70
85 

41
48 

65
65 

100
95 

80
82 

- 
0.1 

- 
1.3 

- 
0.5 

SK-8 42 11 m kireçtaşı 
31 m marn 

16 0 
0 

0 
90 

0
60 

15
40 

50
100 

33
84 

- 
0.1 

- 
0.3 

- 
0.2 

SK-9 42 16 m kireçtaşı 
26 m marn 

16 10
50 

30
85 

16
70 

33
90 

75
100 

59
97 

- 
0.13 

- 
0.52 

- 
0.31 

SK-10 31 10 m kireçtaşı 
21 m marn 

14 0 
0 

17
95 

10
30 

25
25 

70
100 

54
66 

- 
0.16 

- 
0.77 

- 
0.49 

 

3.4. Laboratuvar test sonuçları 

Sondajlardan alınan 77 adet numune [7] standartlarına uygun olarak DSİ laboratuvarlarında 
test edilmiş, kaya numunelerine ait birim ağırlık, tek eksenli basınç dayanımı (UCS), 
Elastisite modülü ve Poisson oranı belirlenmiştir. Direk kesme kutusu deneyiyle kohezyon 
ve içsel sürtünme açıları belirlenmiştir. Bu verilere sayısal analizlerde girdi parametreleri 
olarak da ihtiyaç vardır. Sonuçlar Tablo 2’de sunulmuştur. 

 
Tablo 2. Laboratuvar test sonuçları [1] 

Parametreler 
Kireçtaşı  Marn 

min ort mak min ort mak 
Kohezyon (MPa) 2.3 4.0 5.2 3.1 3.5 3.9 
Içsel sürtünme açısı (°) 25.0 30.0 36.0 15.0 22.0 30.0 
Birim ağırlık  (kN/m3) 19.8 23.0 24.2 19.3 23.1 24.9 
Tek eksenli basınç dayanımı  (MPa) 4.1 20.0 44.0 2.0 8.1 13.5 
Elastisite modülü (GPa) 2.5 9.0 15.1 1.0 3.2 5.7 
Poison oranı 0.15 0.20 0.25 0.24 0.30 0.38 
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4. KAYA KÜTLESİNİN KARAKTERİZE EDİLMESİ 

Kaya kütlesinin doğru karakterize edilmesi tünel tasarımının, kazı yönteminin, destek 
türünün doğru seçilmesi açısından önemli bir jeolojik faktördür. Kaya kütlesi karakterize 
etme çalışmaları sondaj verileri de kullanılarak, mevcut yüzleklerde ve yamaçlardaki kaya 
yüzeylerinde yapılmıştır. 

Günümüze kadar araştırmacılar tarafından birçok kaya kütle sınıflandırma sistemi 
geliştirilmiştir [8]. Ancak, kireçtaşı ve marn birimlerini karakterize etme çalışmaları için en 
çok bilinen yöntemler olan, RQD [9] , RMR [10], Q [11], RMİ [12] ve GSI [13] yöntemleri 
kullanılmıştır. Tercihen, modifiye edilmiş versiyonların RMR [14], Q [15] ve GSI [16-18], 
kullanımına özen gösterilmiştir. Sınıflandırma sistemleriyle elde edilmiş en yüksek (mak), 
en düşük (min) ve ortalama (ort) değerler tablolar halinde sunulmuştur. 

RMR sisteminin girdileri UCS, RQD, süreksizlik aralığı, süreksizlik koşulları, yeraltı suyu 
koşulları ve süreksizlik yönelimidir. RMR tahminlerin özeti Tablo 3'de sunulmuştur. 

 

Tablo 3. RMR çalışmasının girdileri ve sonuçları  

Birim  UCS 
(MPa) 

RQD 
(%) 

Süreksizli
k aralığı 

(mm) 

Süreksizlik 
yüzeylerini
n durumu 

Su 
Eklem 
uyum 

derecesi 

RMR 
değerleri 

Kireçtaşı 

min 4.1 0 60 

H
af

if 
pü

rü
zl

ü 
yü

ze
yl

er
, 

ay
rı 

ay
rı 

< 
1 

m
m

, ç
ok

 
yı

pr
an

m
ış 

du
va

rla
r 

10
-2

5 
l t/

da
k 

ol
um

lu
 

34 
ort 20 40 200 43 
mak 44 95 2000 69 

Marn 

min 2 0 60 

<1
0 

lt/
da

k 

37 
ort 8.1 65 500 49 
mak 13.5 95 2000 71 

        

Fay  1 0 10   Çok 
olumsuz 15 

 

RMR sistemi gerilme parametrelerinden yoksun olduğundan, kaya kütlesini karakterize 
etme çalışmaları Q sistemiyle de yapılmıştır. Q sisteminin girdileri RQD, çatlak seti sayısı 
(Jn), çatlak pürüzlülük (Jr), eklem değişiklikleri (Ja), çatlak su indirgeme faktörü (Jw) ve 
gerilme indirgeme faktörüdür (SRF). 

Kaya kütlelerin Q değerlerini hesaplamak için aşağıdaki eşitlik kullanılır. 

Q = (RQD / Jn) . (Jr / Ja) . (Jw / SRF)  (1) 

[19] Q’nun gerilmeden serbest hali olan QN'i aşağıdaki denklem ile ifade etmektedir. QN 
hesaplamak için SRF’'nin 1 olduğu varsayılır. 
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QN = (RQD / Jn) . (Jr / Ja) . (Jw) (2) 

[20] tünel kalite indeksini Q' olarak güncellemiş ve aşağıdaki denklemle bulmayı 
önermiştir. Q' hesaplamak amacıyla, Jw'nin 1 olduğu varsayılır. Böylece, Denklem 2 
aşağıdaki hali alır. 

Q' = (RQD / Jn) . (Jr / Ja) (3) 

Son olarak, [21] Q sistemi güncelleyerek QC parametresini önermiştir. Aşağıdaki denklem 
yeni bir parametre ile mevcut mühendislik parametreleri arasındaki bağıntıların 
belirlenmesi amacıyla önerilmiştir. σci bozulmamış kayanın UCS değeridir. 

QC = Q . (σci / 100) (4) 

Q tahminlerinin özeti Tablo 4'de sunulmuştur. 

 

Tablo 4. Q çalışmasının girdileri ve sonuçları  

Birim 
 σci 

MP
a 

RQD 

% Jn Jr Ja Jw SRF Q QN Q' QC 

Kireçtaşı 

min - - - - - - - 0.03 - - - 
ort 20 40 6 3 2 0.66 5 1.3  6.6 9.8 0.26 

mak - - - - - - - 3.1 - - - 

Marn 

min - - - - - - - 0.02 - - - 
ort 8.1 65 6 3 6 1 5 1.1 5.4 5.5 0.09 

mak - - - - - - - 1.6 - - - 

Fay 
 

1.0 15 6 0.5 8 0.33 10 0.0052 0.0
5 0.2 0.0005 

 

Son olarak, kaya kütlesinin karakterize edilmesi GSI sistemi tarafından yapılmıştır. Rr 
(pürüzlülük derecesi), Rw (bozunma derecesi), Rf (dolgu derecesi), SCR (yüzey koşulları 
derecesi), Sx (x yönünde süreksizlik sayısı), Sy (y yönünde süreksizlik sayısı), Sz (z 
yönünde süreksizlik sayısı), Jv (hacimsel eklem sayısı) ve SR (yapısal derece) 
parametrelerinin seçimi için [17]’nin önerileri takip edilmiştir. Çünkü çalışma sahasında üç 
eksenli yüzler ile Jv değerlerinin belirlenmesi için bazı uygun yüzlekler tespit edilmiştir.  

Ayrıca, [18] tarafından yakın zamanda güncellenmiş GSI grafiği, GSI değerlerinin 
değerlendirilmesi için kullanılmıştır. GSI tahminlerinin bir özeti Tablo 5'de sunulmuştur. 

Farklı birimler için GSI değerlerinin aralıkları [18] tarafından önerilen GSI grafiğine 
işlenmiş ve Şekil 4'de sunulmuştur. Kireçtaşı ve marn için GSI’nin en yüksek, en düşük ve 
ortalama değerleri birbirine oldukça yakındır. Bütün birimler için kesişen GSI değerleri 
tarandığında, 25-62 arasında değişen tüm GSI değerlerinin bütün tünel güzergahını temsil 
edebileceği yorumu yapılmıştır.  
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Birim 

Kireçta

Marn

Fay 
* süreks
 

En Uzun Sula

Ta

 Rr

aşı 
min 1
ort 3

mak 5

n 
min 1
ort 1

mak 3
 1

sizlik aralığı in 

Şekil 6. GS

ama Tüneli Su

ablo 5. GSI ça

r Rw Rf 
 3 2 
 5 4 
 6 6 
 2 2 
 3 2 
 5 4 
 1 2 
x, y, z eksenler

SI değerleri ve

uruç Tünelinde

alışması girdil

SCR Sx, S
6 

12 1
17 5
5 
6 1

12 10
4 

ri   

e aralıkları (S

e Geoteknik v

leri ve sonuçla

Sy, Sz * (cm)
2, 20, 25 
5, 40, 100 
0, 60, 200 
2, 20, 35 
5, 50, 150 
0, 100, 200 
2, 5, 10 

Sonmez ve Ulu

e Tahkimat Ta

arı 

Jv SR
1000 5
17 18
2 66

715 8
9 52
1 80

10000 0

 
usay, 2002) 

asarımlar 

R GSI 
5 23 
8 42 
6 74 

8 22 
2 39 
0 68 

0 16 
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5. KAYA KÜTLESİ PARAMETRELERİ 

Suruç tünel güzergahındaki kaya kütlelerinin dayanım özellikleri RMR, Q, GSI ve UCS 
değerlerini kullanan Hoek-Brown’un ampirik yenilme kriteri [20] ile belirlenmiştir. Ayrıca, 
geomekanik kalite göstergeleri olan RMR, Q ve GSI değerleri kullanılarak, kireçtaşı ve 
marn birimlerine ait deformasyon modülleri dolaylı olarak belirlenmiştir. 

 

5.1. Hoek-Brown kaya kütlesi sabitleri 

mi, mb, s ve a kaya kütlesi sabitleri, [20] tarafından önerilen ve aşağıda verilen formüller 
kullanılarak tespit edilmiştir. Sağlam kaya sabiti mi  [20] önerilerine göre kireçtaşı için 10 
ve marn için 8 seçilmiştir. D kaya kütlesinin kazısının örselenme faktörü olarak ifade 
edilmektedir. Tam kesit TBM kazı sırasında çok az örselemeye neden olduğundan D bu 
çalışmada sıfır olarak kabul edilmiştir. 

mb / mi = exp [(GSI – 100) / (28 – 14.D)] (5) 

Eger, GSI< 25  

s = 0 (6) 

a = 0.65 – (GSI / 200) (7) 

Eğer, GSI> 25  

s = exp [(GSI – 100) / 9] (8) 

a = 0.5 (9) 

[22] tünelde mb ve s sabitlerini hesaplamak için 10 numaralı denklemi önermiştir. 

mb / mi = 0.135 . (QN)1/3 (10) 

s = 0.002 .QN (11) 

[23]'de mb ve s sabitlerini hesaplamak için aşağıdaki denklemleri önermiştir. [24]'ün 
açıkladığı kaya kütlesinin eklemlenme parametresi (Jp) kireçtaşı için 0,2 ve marn için ise 
0.3 olarak girilmiştir. 

mb = mi . (Jp)0.64 (örselenmiş kayalar için ) (12) 

mb = mi . (Jp)0.875 (örselenmemiş kayalar için) (13) 

s = (Jp)2
 (14) 

Hesaplanan kaya kütlesi sabitleri olan mb, mi, a ve s değerleri Tablo 6'da sunulmuştur.  
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Tablo 6. Tünel güzergahı boyunca hesaplanan kaya kütlesi parametreleri 

Parametre Denklem 
No 

Kireçtaşı Marn 
min ort mak min ort mak 

mi  10 10 10 8 8 8 
mb 5 0.64 1.26 3.95 0.49 0.91 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 
 6 0 - - 0 - - 
 11 - 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  
        
σc (kütle) 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 

11, 8'den s) 
0 0.81 10.4 0 0.27 2.29 

 20 
(denk.11'den s) 

- 2.28 - - 0.85 - 

 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  
        
E(kütle) 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 2.91 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 - - 4.48 - 
 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 kütlesine ait dayanımı 

[25] kaya kütle dayanımını hesaplamak için bir denklem önermiştir ve bu denklemdeki  σci 
bozulmamış kayanın MPa cinsinden UCS değeridir. 

σc (kütle) = σci . exp[7.65 . (RMR - 100) / 18.75] (MPa) (15) 

[26] σc(kütle)'yi hesaplamak için bir denklem önermiştir. Burada B metre cinsinden tünel 
genişliği, γ ise t/m3 cinsinden kaya kütlesinin birim hacim ağırlığıdır. 

σc (kütle) = [5.5 . γ . (QN)1/3] / [σci . (B)0.1]  (MPa) (16) 

[27] kayaçların σc(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir; 

σc (kütle) = σci . exp[(RMR - 100) / 24]  (MPa) (17) 

[12] kayaçların σc(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir; 

σc (kütle) = σci . Jp (MPa) (18) 

[20] aşağıdaki gibi genelleştirilmiş ampirik yenilme kriteri önermiştir; 

σ'1 = σ'3 + σci . [mb.(σ'3 / σci) + s]a (MPa) (19) 

Burada σ'1 etkili en büyük asal gerilme, σ'3 ise etkili en küçük asal gerilmedir. Kaya 
kütlesinin UCS’sini belirlerken, σ'3 0 olarak kabul edilir ve σci ise laboratuvar testlerden 
elde edilir.  Böylece, Denklem 12 Denklem 13 haline dönüştürülerek σ'1 hesaplanır. Bu 
değer σc (kütle) adını alarak aynı zamanda kaya kütlesinin UCS’si haline gelir. 

σc (kütle) = σci . sa (MPa) (20) 

[28] Q>10 olan sert kayaçlar için σc(kütle)’yi hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir;  

σc (kütle) = (σci/100) . 7 .γ . (Q)1/3 (MPa) (21) 

 

[22] Q<10 ve σci>2 olan kayaçlar için Denklem 21’i aşağıdaki gibi değiştirilmiştir. 

σc (kütle) = 7 .γ . (Q)1/3 (MPa) (22) 

[29] kayaçların σc(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir;  

σc (kütle) = 0,0016. (RMR)2.5  (MPa) (23) 

[30] kayaçların σc(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir; 
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σc (kütle) = σci . exp[(RMR – 100) / 20] MPa) (24) 

[31] kaya kütlelerinin RMR değerlerini kullanarak σc(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki 
denklemi önermiştir;   

σc (kütle) = 0.5 . exp(0.06 . RMR) (MPa) (25) 

[32] kayaçların σc(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir; 

σc (kütle) = σci . [RMR / (RMR + 6. (100 – RMR)] (MPa) (26) 

[33] kaya kütlelerinin Q değerlerini kullanarak σc(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki 
denklemi önermiştir;   

σc (kütle) = 5 .γ . [Q . (σci/100)]1/2 (MPa) (27) 

[21]  kaya kütlelerinin QC değerlerini kullanarak  σc(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki 
denklemi önermiştir;   

σc (kütle) = 5 .γ . (Qc)1/3 (MPa) (28) 

Hesaplanan σc(kütle) değerleri Tablo 6'da sunulmuştur. 

  

5.3. Kaya kütlesinin deformasyon modülü 

Kaya kütlelerinin yerinde deformasyon modülü olan Ekütle’yi RMR, Q, GSI ve UCS 
değerleri kullanarak dolaylı olarak tahmin edebilecek bazı önermeler literatürde 
bulunmaktadır. 

[34] RMR>50 olan kaya kütlesinin RMR değerleri kullanılarak E(kütle) hesaplamak için 
aşağıdaki denklemi önermiştir;   

E(kütle) = 2 . RMR - 100 (GPa) (29) 

[35] RMR≤50 olan kaya kütlesinin RMR değerlerini kullanılarak E(kütle) değerini 
hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir;   

E(kütle) = 10(RMR – 10) / 40 (GPa) (30) 

[36] kaya kütlesinin Ei ve RF değerlerini kullanılarak E(kütle) değerini hesaplamak için 
aşağıdaki denklemi önermiştir;   

E(kütle) = Ei . RF (GPa) (31) 

Ei bozulmamış kaya elastik modülü ve RF ise [36] tarafından ifade edilen yüzde olarak 
azalma faktörüdür; 
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RF = 0.0028. RMR2 + 0.9 .exp(RMR / 22.82)  (32) 

[37]  zayıf kayaçlardaki 50 m’den derin tüneller için E(kütle) değerini hesaplamak için 
aşağıdaki denklemi önermiştir; 

E(kütle) = 0.3 . Hα . 10(RMR-20)/38  (GPa) (33) 

Burada H tünel derinliğidir, α ise çok zayıf kayalar için 0,30 - çok sert kayalar için 0.16 
arasında değişen bir faktördür. Bu çalışmada, H 80 m, α ise 0.2 olarak seçilmiştir. 

[15] Q>1 olan kaya kütlesinin E(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir;   

E(kütle) = 25 . log Q  (GPa) (34) 

[38] kayaçların E(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir; 

E(kütle) = Ei . 0.5 . [1 – Cosπ (RMR / 100)] (GPa) (35) 

[29] kayaçların E(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki gibi bir denklem önermiştir; 

E(kütle) = 0.0097 . (RMR)3.54  (MPa) (36) 

[39] σci<100 MPa olan zayıf kayaçların GSI değerini kullanarak E(kütle)'sini hesaplamak için 
aşağıdaki denklemi önermiştir; 

E(kütle)= (σci / 100)0.5. 10(GSI – 10) / 40  (GPa) (37) 

[40] kayaçların RMR değerini kullanarak E(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki denklemi 
önermiştir;   

E(kütle) = 0.1. (RMR / 10)3 (GPa) (38) 

[12] RMI>0.1 olan kayaçların E(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir; 

E(kütle)= 5.6 . (RMI)0.375  (GPa) (39) 

[21] kaya kütlelerinin Qc değerini kullanarak E(kütle)'yi hesaplamak için aşağıdaki denklemi 
önermiştir;   

E(kütle)= 10 . (Qc)1/3 (GPa) (40) 

Son olarak [41] kayaçların Ei ve D değerini kullanarak E(kütle)'sini hesaplamak için aşağıdaki 
denklemi önermiştir;   

E(kütle)= Ei . {0.02 + [1 – (D/2)]/[1 + exp ((60 + 15.D - GSI) / 11)]} (GPa) (41) 
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Tünel güzergâhından elde edilen kaya kütlesi sabitleri mi, mb, s ve a, kaya kütlesi dayanımı 
σc (kütle) ve kaya kütlelerinin yerinde deformasyon modülü E(kütle) değerleri Tablo 6’da 
topluca sunulmuştur. 

 

6. TAHKİMAT BASINCININ BELİRLENMESİ VE TAHKİMAT TASARIMI   

Bu çalışmada tahkimat basınçlarının (Pi) tahmininde Q ve RMR kaya kütlesi sınıflandırma 
sistemleri kullanılmıştır. Ancak, kaya kütlesi sınıflandırma sistemleri her ne kadar destek 
basıncı ve destek ihtiyaçlarının belirlenmesinde başarılı olsa da, tüneli çevreleyen kaya 
kütlesiyle destekler arasındaki etkileşimleri yok sayarlar. Bu zaafı ortadan kaldırmak ve 
emniyetli tünel destek tasarımı yapabilmek amacıyla, aynı hesaplamalar analitik ve sayısal 
yöntemler de tekrarlanarak, ampirik yöntemlerle elde edilen sonuçlar kontrol edilmiştir. 

 

6.1. Tahkimat basıncının tahmini 

[11] kaya kütlesinin Q değerleri kullanarak destek basıncını (Pi) hesaplamak için aşağıdaki 
denklemi önermiştir; 

Pi = 0.2 . Q-1/3 / Jr (MPa) (42) 

[42] kaya kütlesinin RMR, γ ve B değerlerini kullanarak Pi hesaplamak için aşağıdaki 
denklemi önermiştir; 

Pi = [(100 – RMR) / 100] .γ . B  (MPa) (43) 

[19] 50 m 'den derin tüneldeki kaya kütlesinin RMR, B ve H değerlerini kullanarak Pi 
hesaplamak için aşağıdaki denklemi önermiştir; 

Pi = (7.5 .B0.1 . H0.5–RMR) / 20 . RMR (MPa) (44) 

Tünel güzergahındaki kireçtaşı ve marn jeolojik birimlerinin destek basınç miktarları 
hesaplanmış ve Tablo 7’de sunulmuştur. 

 

Tablo 7. Suruç tüneli için destek basıncı hesapları (MPa) 

Denklem no Kireçtaşı Marn Fay zonu 
42 0.06 0.07 2.31 
44 0.05 0.09 0.22 

 

6.2. Ampirik Yöntemler 

Ampirik yöntemler olan RMR ve Q sistemleri kullanılarak tünel için gerekli destek 
sistemleri seçilmiştir. Kireçtaşı ve marn için ortalama RMR değerleri sırasıyla, 43 ve 
49’dur. Her iki birimde III sınıf kaya kütlesi sınıfındadır. III. sınıf kaya kütlesi için RMR 
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sistemi 4 m uzunluğunda sistematik kaya saplaması, duvarlarda ve taç kısmında 1,5-2 m 
aralıklı tel hasır, tavanda 50-100 mm duvarda ise 30mm kalınlığında püskürtme beton 
önermektedir. 

[11] tarafından önerilen eşdeğer boyut (De) kazı destek oranı (KDO) ve kazı açıklığı 
parametreleriyle aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

De = Kazı açıklığı, çap veya yükseklik ( m ) / Kazı Destek oranı, KDO (45) 

Suruç tünelinin kazı açıklığı 7 m ve KDO 1,6 olarak kabul edilmiş, De 4.37 olarak 
hesaplanmıştır. 

[11] ve [15]  De ve Q değerlerine göre bazı destek grafikleri önermektedir. Bunlarda 
kireçtaşı birimi için De değeri 4.37 ve Q değeri de 1.3 olduğundan, 1.8 m aralığında ve 3.7 
m uzunluğunda kaya bulonunun ve 4.5 cm kalınlıkta çelik lif takviyeli püskürtme betonu 
önerilmiştir. Marn için De değeri 4.37 ve Q değeri de 1.1 olduğundan, 1.7 m aralığında ve 
3.7 m uzunluğunda kaya bulonları ve 5 cm kalınlıkta çelik lif takviyeli püskürtme betonu 
önerilmiştir. 

 
6.3. Çözümlemeli yöntem 

Destek ihtiyacı çözümlemeli olarak convergence-confinement yöntemi ile belirlenmiştir. 
Bu yöntem ilk olarak [43] tarafından önerilmiştir. Bu yöntemde zeminin ve uygulanacak 
desteğin deformasyon özelliklerine ihtiyacı vardır. Böylece, destek üzerine tahmini yükler 
uygulanabilmektedir. Convergence-confinement yöntemi Hoek-Brown yenilme kriterini 
karşılayan kaya kütleleri için uygun olup, ilk olarak [44-47] tarafından uygulanmıştır.  

Tünel yarıçapı R, yarıçapa bağlı düzgün gerilme alanı S0 ve tünel iç basıncı pi olarak kabul 
edilirse, kritik destek basıncı pi

cr aşağıdaki gibi ifade edilir; 

pi
cr= [Pi

cr – (s / mb
2)] . mb. σci  (MPa) (46) 

Burada Pi
cr aşağıdaki formül ile elde edilebilen ölçekli kritik basınçtır. 

Pi
cr = 0.0625 . [1 –(1 + 16 . S0)0.5]2 (MPa) (47) 

S0 aşağıdaki formül ile verilen ölçekli gerilme alanıdır.   

S0 = (σ0/ mb. σci) + (s / mb
2) (MPa) (48) 

Eğer pi > picr ise yenilme beklenmez. Bu durumda, kaya kütlesinin çevresi elastik davranış 
gösterir. Aşağıdaki denklem ise, tünel duvarlarındaki içe doğru elastik yer değiştirmeyi 
verir. Kaya kütlesinin kayma modülüne Grm denir. 

ur
el = R . (σ0 – pi) / (2 . Grm) (mm) (49) 

Eğer pi pi
cr'den düşük ise yenilme beklenir. Kırık bölgenin yarıçapı Rpl aşağıdaki gibi 

tanımlanır; 
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Rpl = R .exp[2 . (Pi
cr – (Pi)0.5)0.5] (m) (50) 

[13] bazı durumlarda plastik hacmin değişmediğini varsaymanın daha uygun olabileceğini 
belirtmiştir. Bu durumda, toplam içe doğru plastik deformasyon aşağıdaki gibi hesaplanır; 

ur
pl = [(σ0 – pi

cr) / (2 . R. Grm)] . {[(1 – 2 . υ) / 2] . [(Pi
cr)0.5 / (S0 - Pi

cr)] + 1} . (Rpl / R)  
+{(1–2.υ)/[4.(S0-Pi

cr)]}.[ln(Rpl/R)]2-[(1–2.υ)/2].[(Pi
cr)0.5/(S0-Pi

cr)] 
.[2.ln(Rpl/R)+1] (mm) (51) 

Burada υ Poisson oranıdır. Bu çalışmada parametrelerin hesaplanması için [45]'in önerileri 
izlenmiştir. Suruç tünel için R ve σ0 değerleri kireçtaşı ve marnda benzerdir ve bunlar 
sırasıyla 7 m ve 1.84 MPa olarak alınmıştır. İç destek basıncı pi, tünelin desteklenmeyen 
kısımları için sıfır kabul edilmiştir. Kritik destek basıncı, desteklenmeyen tünel için en fazla 
deformasyonlar, plastik bölgelerin yarıçapı ve gerilme değerleri Tablo 8'de sunulmuştur. 

 

Tablo 8. Kritik destek basıncı, plastik bölge, en fazla deformasyon ve yüzdeleri 

Birim 
Kritik  destek 

basıncı 
pcr, MPa 

Plastik   zon 
bölgesi 
Rpl, m 

En fazla 
deformasyon 

umax, mm 

Deformasyon, 
% 

Kireçtaşı 0.023 4.7 18.7 0.27 
Marn 0.009 4.0 16.4 0.24 
 

[48] gerilmeler, geoteknik sorunlar ve destek türleri arasındaki bazı ilişkileri için Tablo 9'u 
önermiştir.  

Tablo 8 ve 9’dan görüldüğü gibi, kireçtaşı ve marn birimlerinin her ikisinin de gerilme 
değerleri %1’den azdır. Kaya kütlesi sınıflama sistemleri tarafından tavsiye edilen destek 
sistemleri Tablo 10’da sunulmaktadır. 

 

Tablo 9. Deformasyon geoteknik problemler ve destek tipleri arasındaki ilişki [48] 

 

D
ef

or
m

as
yo

n 
ε %

 

Geoteknik problemler Destek tipi 

A < 1 

Çok basit tünel destekleri. 
Bazı duraylılık sorunları 
olabilir. Kaya kütlesi 
sınıflama sistemi tasarım için 
uygun bir dayanak oluşturur. 

Çok iyi tünel koşulları, az yoğunlukta 
tavan saplamaları ve püskürtme beton. 
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Tablo 9. Deformasyon geoteknik problemler ve destek tipleri arasındaki ilişki [48] (devam) 

 

D
ef

or
m

as
yo

n 
ε %

 
Geoteknik problemler Destek tipi 

B 1 - 2.5 

Convergence-confinement 
yöntemi bölgenin aşamalı 
gelişiminin, farklı destek 
türleri arasındaki etkileşimin 
ve tüneldeki kaya kütlesini 
çevreleyen plastik zonun 
oluşumunu öngörmek için 
kullanılır.  

Tavan saplamaları ve püskürtme beton 
kaplama. Bazı durumlarda çelik bağlar 
gerekebilir. 

C 2.5 -5 

Sıkışmanın düzeyi daha 
belirgindir. Genellikle kazı 
‘alın duraylılığı’ önemli bir 
sorun oluşturmaz. 

İksanın hızlı bir şekilde yerleştirilmesi 
gerekmektedir. Püskürtme beton 
kaplaması içinde ağır profilli çelik 
desteklerin yerleştirilmesi gerebilir. 

D 5- 10 

Tünel tasarımında iki boyutlu 
sonlu analizler kullanılır. Alın 
duraylılık problemleri 
yoğunlaşmaktadır.   

Çok ciddi sıkışma ve alın duraylılık 
sorunları olmaktadır. Hızlı bir şekilde 
püskürtme beton ile birlikte çelik 
destek yerleştirilmesi gerekmektedir. 

E > 10 

Şiddetli alın duraylılık 
sorunuyla beraber sıkışma 
olmaktadır.  

Aşırı sıkışma nedeniyle tavanda süren 
ve alında güçlendirme gerekmektedir. 
Sıkışmanın denetimi açısından 
püskürtme beton kaplaması içinde 
esnek çelik bağ kullanımı tercih 
edilebilir. 

 

Tablo 10. Kaya kütlesi sınıflama sistemi tarafından önerilen Suruç tünelinin destek sistemi 

Yöntem Birim Kireçtaşı  Marn  Fay 

Q  Q  
Span/ESR 
Destek  

1.3 
4.37 
2m uzunluğunda 
sistematik 
bulon, 1.8 m 
aralıklı, 4.5 cm 
liflerle 
güçlendirilmiş 
püskürtme beton 

1.1 
4.37 
2m uzunluğunda 
sistematik bulon, 
1.7 m aralıklı, 5 
cm liflerle 
güçlendirilmiş 
püskürtme beton 

0.0052 
4.37 
2m uzunluğunda 
sistematik bulon, 0.8 
m aralıklı, 20 cm 
liflerle güçlendirilmiş 
püskürtme beton 
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Tablo 10. Kaya kütlesi sınıflama sistemi tarafından önerilen Suruç tünelinin destek sistemi 
(devam) 

Yöntem Birim Kireçtaşı  Marn  Fay 

RMR RMR 
Destek  

43 
4m uzunluğunda 
sistematik 
bulon, taç 
kısmında tel 
kafes ile duvar 
ve taç 
kısımlarında 
1.5-2 m aralıklı. 
Püskürtme 
beton taç 
kısmında 5-10 
cm, kenarlarda 3 
cm  

49 
4m uzunluğunda 
sistematik bulon, 
taç kısmında tel 
kafes ile 1.5-2 m 
aralıklı. 
Püskürtme beton 
taç kısmında 5-10 
cm, kenarlarda 3 
cm 

15 
5-6 m uzunluğunda 
sistematik bulon, tel 
kafes ile duvar ve taç 
kısmında 1-1.5 m 
aralıklı. invert 
saplaması. püskürtme 
beton taç kısmında 
15-20 cm, kenarda 15 
cm, ve yüzeyde 5 cm. 
ortalama ağırlıktaki 
nervür mesafesi 0.75 
m çelik kaplama ve 
destek kesit 
kapatılmalı 
gereklidir. 

 

6.4. Sayısal yöntem 

Gerilmeleri, deformasyonları ve destek basınçlarını modellemek amacıyla Plaxis 8.2 
yazılımı kullanılmıştır. Bu yazılım iki-boyutlu sonlu elemanlar yöntemiyle çözüm 
yapabilmektedir [3]. Sonlu elemanlar analizine kaya kütlesi davranışlarını daha iyi 
yansıtabilmek amacıyla Hoek-Brown yenilme kriteri kullanılmıştır. Hoek-Brown yenilme 
kriteriyle uyumlu olabilmek için, lineer-elastik malzeme modeli seçilmiştir. Lineer-elastik 
malzeme modeline uyumlu olduğu için [3], malzeme tipi olarak gözeneksiz davranış 
seçilmiştir. Girdi parametreleri birim ağırlık, Young modülü, Poisson oranı ve içsel 
sürtünme açısıdır.  

Modelin dış sınırı tünel çapının 2 katı olarak tasarlanmıştır. Tünel çapı 7 m olarak 
girilmiştir. Kireçtaşı ve marn için yüzeyin altında tünel kazı derinliği sırasıyla 80 m ve 50 
m olarak varsayılmıştır. Kaya kütlesinin giriş parametreleri için Bölüm 4’te verilen değerler 
seçilmiştir. Emniyetli tarafta kalabilmek için mekanik parametrelerin artık değerlerinin pik 
değerlerin yarısı kadar oldukları varsayılmıştır. Düşey gerilmelerin örtü kalınlığının bir 
fonksiyonu olduğu varsayılmıştır. Yeraltı suyu yüzeyden 20 m derinde olarak girilmiştir. 
Böylece, Plaxis 8.2 yazılımı analizlerine göre yerinde düşey gerilmeler 1.1 MPa, yatay 
gerilmeler 1.6 MPa hidrostatik basınç ise 0.68 MPa olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar 
[29]’un önerileriyle uyumlu bulunmuştur. 

Analiz üç aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci analizde desteksiz kazı koşulları, ikinci 
analizde Q sistemiyle destekli ve üçüncü analizde ise tam kesit TBM kazı sistemiyle beton 
kaplama destek sistemleri incelenmiştir. RMR sisteminde gerilme, eklem pürüzlülüğü ve 
eklem dolgusu gibi parametreler dikkate alınmadığı için, Q sistemi destek önerilerinin 
incelenmesi uygun görülmüştür. Otomatik ağ oluşturma seçeneği kullanılmış olup, tünel 
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çevresi daha sık ağlarla modellenmiştir. Daha sonra tünel çevresinde oluşan gerilmeler ve 
deformasyonlar hesaplanmıştır. Kireçtaşı ve marn birimleri için hesaplanan gerilmeler, 
deformasyonlar ve plastik noktalar Şekil 7 ve Şekil 8’de sunulmuştur. 

Desteklenmiş ve desteklenmemiş durumlar için plastik bölgenin ölçütü, tünelin 
deformasyonları ve gerilmeleri incelemiştir. Tablo 11’de görüldüğü gibi deformasyonlar 
çok küçük olmasına rağmen (1.47 mm), kireçtaşı ve marn birimlerinden gecen fay zonları 
ve tünelin desteklenmeyen kısımlarında bazı duraysızlıklar olacağı anlamına gelmektedir. 

Deformasyonlar ve plastik bölgenin büyüklüğü TBM sistemindeki beton destek 
kaplamaları ve Q sisteminin destek elemanları tarafından en aza indirgenmiştir. Bunlar 
önerilen desteklerin yeterli olduğu anlamına gelmektedir. Şekil 7 ve Şekil 8’den görüldüğü 
gibi, kaya saplamaları aşırı gerilme altındaki zonu aşmaktadır. Ancak, fay zonlarında daha 
fazla destek elemanları gerekebilir. Fay zonunun bulunduğu yerde FEM için gerekli 
laboratuvar testleri gerçekleştirilemediğinden, fay zonları için sayısal analizler 
yapılamamıştır. 

Analitik yöntemde belirlenen kalıcı deformasyona uğramış plastik bölgenin yarıçapı sayısal 
analizlerle belirlenenlerden daha büyüktür. Ancak, bazı sonlu elemanlar programlarının çok 
küçük gerilmelerde ve sayısal modelde sonlu ayrışmaların yol açtığı küçük farklılaşmalara 
uygun olmayabilecekleri unutulmamalıdır. Bu yüzden [47]'nin belirttiği gibi, yenilmenin 
büyüklüğünden ziyade, plastik zonun yayılımının tespit edilmesi bu analizler açısından 
daha anlamlıdır. 

 

Tablo 11. Plastik zonun yarıçapı, en büyük deformasyonlar ve destek basınçları 

  Kireçtaşı Marn 
Plastik zonun yarıçapı, Rpl, m Desteksiz 4.6 4.1 

Q sistemi ile destekleme 3.6 3.6 
TBM kaplaması ile 
destekleme 

3.6 3.6 

En büyük deformasyon, ukütle, mm Desteksiz 1.47 1.22 
Q sistemi ile destekleme 1.18 0.99 
TBM kaplaması ile 
destekleme 

1.15 0.90 

Destek basıncı, MPa  1.95 1.25 
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Şekil 7. Kireçtaşı bölgesindeki tünel için gerilmeler, yer değiştirmeler ve plastik 

noktalar 
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Şekil 8. Marn bölgesindeki tünel için gerilmeler, yer değiştirmeler ve plastik noktalar 
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7. YORUM VE ÖNERİLER 

Ülkemizde her ne kadar karayolu tünelleriyle ilgili araştırmalar daha yaygın olsada [49], bu 
çalışmada Türkiye’nin birinci dünyanın beşinci en uzun sulama tüneli olan Suruç tüneline 
ait geoteknik araştırmalar, kaya kütlesi karakterizasyonu ve tahkimat tasarımları 
irdelenmiştir. Tünel kireçtaşı ve marn birimleri içerisinde kazılmaktadır. Kaya kütlelerinin 
karakterizasyonu RMR, Q ve GSI sistemleriyle, mekanik özellikleri ise laboratuvar 
testleriyle tespit edilmiştir. Süreksizliklerin niceliksel açıklamaları, doğrultuları ve eğimleri 
yerinde ölçümlerle tespit edilmiştir.  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre, kireçtaşı, marn ve fay zonu için bazı duraysızlık sorunları 
beklenmektedir. Çözümlemeli ve sayısal yöntemlerle, deformasyonlar ve tünelin desteksiz 
bölgelerindeki plastik alanlar belirlenmiştir. Ampirik yönteme göre, destek sistemleri 
olarak kaya saplaması ve püskürtme beton önerilmiştir. Ayrıca, Suruç tüneli tam kesit TBM 
ile kazılmakta olduğu için prekast beton kaplama da incelenmiştir. Analiz sonuçlarına göre, 
önerilen destek sistemleri sayesinde deformasyonlar ve plastik bölge sınırları azaltılmıştır. 
Deformasyonlardaki en fazla azalma beton kaplama destek sistemi ile elde edilmiştir. 

Bu sonuçlara göre, bu çalışmada uygulanan ampirik, çözümlemeli ve sayısal analizler 
uyumlu sonuçlar vermiştir. Bundan dolayı, bu analizlerin tünel destek tasarımı projelerinde 
birlikte kullanılması önerilmektedir.  

Bu çalışmanın en büyük noksanlığı, belirlenen deformasyonların tünelde yapılacak gerçek 
deformasyon ölçümleriyle teyit edilememesidir. Gerek kazı işleminin tam kesitli TBM ile 
yapılması gerekse de şantiye çalışmalarını aksatmamak adına gerçek deformasyon 
ölçümleri yapmak üzere tünelin çeşitli bölgelerinde teçhizatlandırma işlemi için çalışma 
izni alınamamıştır. Bundan sonraki çalışmalarda, ön tahminde bulunulmuş tünel 
deformasyon değerlerinin ve önerilen destek sistemlerinin doğruluğunun teyidi için, kazı 
çalışmaları sırasında ve sonrasında yerinde deformasyon ölçümlerinin yapılması önerilir. 

 

Semboller  

a Kaya kütlesinin yüzey pürüzlülük katsayısı 
ASTM American Society for Testing and Materials 
CL Düşük plastisiteli kil 
CL Sol kazı kesiti 
CR Sağ kazı kesiti 
ML Silt 
D Hakim eklem seti 
D Kazı metoduna bağlı olarak kaya kütlesi örselenme katsayısı 
De Eşdeğer boyut 
DSİ Devlet Su İşleri 
E(Kütle) Kaya kütlelerinin yerinde deformasyon modülü 
Eİ Kaya numunesinin elastik modülü 
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ε Deformasyon (mm) 
GAP Güneydoğu Anadolu Projesi 
GD  Güneydoğu 
GSI Geological strength index (jeolojik dayanım indeksi) 
Grm Kaya kütlesinin kayma modülü 
H Örtü kalınlığı 
ha Hektar 
Jp Kaya kütlesinin eklemleme parametresi 
Jn Çatlak seti sayısı 
Ja Eklem değişiklikleri 
Jr Çatlak pürüzlülük 
Jv Hacimsel eklem sayısı 
Jw Çatlak su indirgeme faktörü 
KB Kuzeybatı   
KDO Kazı destek oranı 
km Kilometre 
km2 Kilometrekare 
m Metre 
m2 Metrekare 
m3 Metreküp  
mak Maksimum 
min Minimum 
mi Sağlam kayacın petrografik katsayısı 
mb mi katsayısının indirgenmiş hali 
mm Milimetre 
ort Ortalama 
picr Kritik destek basıncı 
Pi

cr  Ölçekli kritik destek basıncı 
Pi Destek basıncını 
PE Tünel girişi 
PO Tünel çıkışı 
Q Barton kaya kütle sınıflama sistemi 
RMR Rock mass rating (kaya kütlesi puanı) 
RMİ Rock mass index (kaya kütlesi indeksi) 
RQD Rock quality designation (kaya kalite göstergesi) 
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Rr Pürüzlülük derecesi 
Rw Bozunma derecesi 
Rf Dolgu derecesi 
Rpl  Kırık bölgenin yarıçapı  
S Tabakalaşma 
s Taneler arası tutunma derecesi 
SCR Yüzey koşulları derecesi 
Sx x yönünde süreksizlik sayısı 
Sy y yönünde süreksizlik sayısı 
Sz z yönünde süreksizlik sayısı 
SR Yapısal derece 
S0 Ölçekli gerilme alanı 
SK Sondaj kuyusu 
SRF Gerilme indirgeme faktörü 
SP Kötü derecelenmiş kum 
SW İyi derecelenmiş kum 
TBM Tunnel boring machine (tünel delme makinesi) 
TCR Toplam karot verimi 
TKV Karot verimi yüzdesi 
UCS Tek eksenli basınç dayanımı 
ur

el Elastik yer değiştirme 
YASS Yeraltı su seviyesi 
ØM  İçsel sürtünme açısı (marn) 
ØL İçsel sürtünme açısı (kireçtaşı) 
υ Poison Oranı 
σ'1 Etkili büyük asal gerilme 
σ'3  Etkili küçük gerilme 
σci Bozulmamış kaya tek eksenli basınç dayanımı (MPa) 
σc (kütle) Kaya kütlesinin basınç dayanımı (MPa) 
γ  Kaya kütlesinin birim hacim ağırlığı (t/m3) 
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Toplu Ulaşımda Bekleme Süresini Etkileyen 
Faktörlerin İncelenmesi: Güvenilirlik, Yolcu 
Bilgilendirme Sistemi ve Fiziksel Koşullar* 
 
 
Gizem DOĞAN1 
Mustafa ÖZUYSAL2 
 
 
ÖZ 

Toplu ulaşımda bekleme süresi, yolcuların algıladığı hizmet seviyesinin en önemli 
boyutlarından biridir. Özellikle trafik koşullarının etkisi altında işletilen kent içi otobüs 
taşımacılığında aşırı bekleme süresi, yolcuların tür ve güzergâh seçimini değiştirebilecek 
bir fayda fonksiyonu bileşenine dönüşebilmektedir. Bu çalışmada, kent içi otobüs 
taşımacılığında karşılaşılan bekleme süresi, hat ve durağa ait fiziksel koşulların yanı sıra, 
güvenilirlik ve yolcu bilgilendirme sistemlerinin etkisi de dikkate alınarak modellenmiştir. 
Oluşturulan doğrusal modeller sonucunda bilgilendirme sistemi varlığının bekleme süresini 
ortalama 2 dakika, güvenilirliğin ise ortalama 1,3 dakika kısaltıcı etkisi olduğu 
görülmüştür. Ayrıca yolcu bilgilendirme sistemlerinin, kent merkezinden gelen hatlar 
tarafından kullanılan ve geometrisine uygun kullanılan duraklarda uygulanmasının daha 
verimli olacağı sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Toplu ulaşım, güvenilirlik, 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. GİRİŞ 

Toplu ulaşımda bekleme, yolculuk deneyiminin önemli bir bileşenidir. Tipik bir yolculuk 
için, yolculuk süresinin %10-30’u beklemekle harcanmaktadır [1]. Özellikle fayda 
fonksiyonu tabanlı modelleme çalışmalarında toplam yolculuk süresi genellikle araç içi ve 
araç dışı süre (yürüme süresi/erişim süresi ve bekleme süresi) olarak ayrılmaktadır. Araç 
dışında geçen sürenin önemli bir bölümü olan bekleme süresi, araç içinde geçen zamandan 
daha etkili bir unsur olarak değerlendirilmekte ve genellikle ulaşım tür seçimini etkileyen 
en önemli faktörlerden biri olarak gösterilmektedir. Öyle ki durağa erişim süresinin 
azaltılması, kentiçi otobüs sistemi tasarımında başlı başına bir amaç fonksiyonu olarak 
değerlendirilebilmektedir [2]. 

Her ne kadar bekleme süresinden yapılan tasarrufların ekonomik olarak büyük bir öneminin 
olmadığı bulgularına ulaşılmışsa da psikolojik nitelikteki diğer bileşenlerinin varlığı, toplu 
ulaşım kullanıcı memnuniyeti bakımından göz ardı edilmemesi gereken bir unsurdur [3]. 
Kullanıcıların bekleme süresine ilişkin algıları ve tutumları, hizmet endüstrisi için büyük 
önem taşımakta, hizmet kalitesinin değerlendirilmesi ve kullanıcı memnuniyetinde önemli 
bir etkiye sahip olduğu görülmektedir [4]. 

Katz vd. tarafından belirtildiği gibi, temel olarak bekleme sürecini yönetmeyi sağlamak için 
mevcut iki yol vardır [5]. Birincisi, işletme yönetim teknikleri ile beklemenin gerçek 
uzunluğunu düşürmektir (örneğin, otobüs sıklığını arttırmak). İkinci bir yöntem olarak, 
psikolojik bazı etkiler yardımıyla algılanan bekleme süresinin düşürülebileceği ve bu 
durumun bekleme süresinin azaltılması kadar etkili olabileceği ileri sürülmektedir.  

Daha önce yapılan çalışmalarda bekleme deneyiminin sonuçları üç aşama ile 
tanımlanmıştır. İlk aşama algılanan bekleme süresidir: “beklemeyle meşgul olan kişinin 
zaman uzunluğu algısı” olarak tanımlanmıştır [4], [6]. İkinci aşama beklemeye karşı olan 
duygusal tepkilerdir. Stres, endişe, kızgınlık, hayal kırıklığı ve bıkkınlık, hizmet bekleme 
kapsamında sıkça bahsedilen duygusal kavramlardır. Üçüncü aşama ise sağlanan hizmet 
kalitesinin kullanıcılar tarafından değerlendirilmesi, dolayısıyla kullanıcıların genel 
memnuniyetidir. Bu hizmet değerlendirmesi, genellikle hizmet beklemenin açıklayıcı 
değişkeni olarak belirlenmiştir. Bu üç aşama, birbiriyle ilişkili iki kavram tarafından 
şekillendirilmektedir: gerçek bekleme süresi ve algılanan bekleme süresi. Gerçek bekleme 
süresi, beklemelerde harcanan objektif bireysel zaman olup saat veya kronometre ile 
ölçülürken; algılanan bekleme süresi, beklemelerde kişilerin bireysel algılamalarına göre 
olan öznel süre olup, anket yardımıyla elde edilebilen ve hava koşulu, emniyet vb. birçok 
koşula duyarlı olabilen bir ölçüttür [4]. Bugüne kadar bu iki bileşene ilişkin az sayıda 
deneysel çalışma yapılmıştır. Örneğin, Hui ve Tse [7], süre bilgisi sağlamanın sadece uzun 
beklemelerde (15 dakikadan fazla) algılanan bekleme süresini etkilediğini bulmuştur. Katz 
vd. [5], bekleme süresi bilgisini sağlamanın algılanan bekleme süresini azalttığını fakat 
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stres aşamalarını ve kullanıcıların memnuniyetini etkilemediğini bulmuşlardır. Bir diğer 
çalışmada, bekleme süresi bilgisini sağlamanın algılanan bekleme süresi uzunluğuna bir 
etkisinin olmadığı kanısına varılmış; bekleme süresi bilgisi nedeniyle hizmete karşı daha 
olumlu yaklaşım, bekleme üzerinde artan kontrol duygusuna ve bekleme seviyesinin 
yüksek olarak tahmin edilmesine bağlanmıştır [8]. 

Toplu ulaşımda bekleme süresine ilişkin alışılagelmiş yaklaşım, tahmin edilen bekleme 
süresinin ulaşım taşıtları arasındaki sürenin (sefer aralığı) yarısı kadar olduğudur [9]. Bu 
yaklaşım aşağıdaki varsayımlara dayanmaktadır: 

 Yolcuların durağa gelişigüzel varmaları 

 Yolcuların gelen ilk araçlara binmeleri 

 Servisin güvenilir olması 

Hizmet güvenilirliğinin bir sorun olduğu zamanlarda ortalama bekleme süresinin tahmin 
edilenden daha uzun olduğu bulunmuştur. Ayrıca deneysel sonuçlar göstermiştir ki bu 
varsayım, sefer aralığının küçük olduğu durumlarda geçerlidir [10]. Aralık daha uzun yani 
ulaşım hizmeti daha seyrek olduğu zaman, bazı yolcuların duraklarda bekleme sürelerini 
azaltmak için zaman çizelgelerine göre kendi varışlarını planlamaları beklenebilmektedir. 
Dolayısıyla sefer aralığı arttıkça yolcu varışları daha az rastlantısal olmaktadır. Fonzone vd.  
[11] durağa varış zamanlarının rastlantısal olmayışının, otobüs kümelenmelerine de sebep 
olabileceğini göstermiştir. Bu kümelenmelerin uyarlanabilir kontrol sistemleri yardımıyla 
engellenmesine yönelik çalışmalarda da sefer aralığı güvenilirliği vurgulanmaktadır [12].  

Toplu taşımadaki gerçek ve algılanan bekleme süreleri arasındaki ilişkiyi inceleyen az 
sayıdaki çalışmadan biri olan Moreu [13], yolcuların ortalama bekleme süresini %14 
oranında olduğundan büyük tahmin ettiklerini bulmuştur. Çalışmada, kısa süre bekleyen 
yolcuların bekleme süresi tahminlerinin, uzun süre bekleyenlere kıyasla daha yüksek 
olduğu bulunmuştur.  

Özetle, toplu ulaşım hizmet seviyesinin önemli bir bileşeni olan bekleme süresinin; 
taşıtların planlanan zamanda ulaşma durumunu ifade eden güvenilirlikten, yolcuların 
bekleme süresi algısını değiştirebilecek bir faktör olan yolcu bilgilendirme sistemlerinden 
ve kullanılan hat ve durağın fiziksel koşullarından etkilenebileceği anlaşılmaktadır. 
Bekleme süresinin bu faktörlerden ne düzeyde etkilendiğinin incelenmesi, toplu ulaşım 
hizmet seviyesinin yükseltilmesi açısından önemli bulgular sunacaktır. Çalışmanın iki 
temel amacından biri, yapımı ve işletimi belirli bir maliyet unsuru olan GPS tabanlı yolcu 
bilgilendirme sistemlerinin, bekleme süresi üzerinde etkisi olup olmadığını, etkisi varsa 
hangi ortak özelliklere sahip ulaşım sistemi elemanlarından etkili olduğunu incelemektir. 
Diğer bir amacı ise güvenilirliğin bekleme süresi üzerindeki etkisini ortaya koymaktır. Bu 
amaçla, güvenilirliğin daha değişken ve kritik olduğu kentiçi otobüs taşımacılığı üzerinde 
durulmuş, İzmir kent merkezi ve merkezin kuzeyini içeren bir analiz bölgesinde toplam 13 
otobüs durağına ilişkin analiz ve gözlemler gerçekleştirilmiştir. Takip eden bölümlerde 
öncelikle, yolcu bilgilendirme sistemleri ve güvenilirlik hakkındaki çalışmalardan örnekler 
verilmiştir. Daha sonra, seçilen analiz bölgesi ve duraklara ilişkin durak gözlemleri ve 
güvenilirlik ölçütü hesaplamalarına ilişkin çalışmalar aktarılmıştır. Son bölümde ise gözlem 
ve hesaplamalardan elde edilen veriler kullanılarak, bekleme süresinin bağımlı değişken 
olarak ele alındığı çoklu doğrusal regresyon modelleri sunulmuş ve sonuçlar irdelenmiştir. 
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Duraklarda bulunan GZYBS görsellerinin etkilerinin daha çok psikolojik yapıda olduğu 
kabul edilmektedir [20]. Duraklarda ve istasyonlarda bulunan bir sonraki tren veya 
otobüsün varış zamanını gösteren sistem görselleri endişeyi büyük ölçüde azaltmaktadır. 
Sadece bu tür sistemlerin varlığı bütün toplu taşıma sistemleri için güven oluşturmakta ve 
sistem imajını iyileştirebilmektedir. Duraklarda algılanan güvenilirliğin kullanılan yeni 
görseller sayesinde olumlu olarak etkilendiği kabul edilmekte [21] ve hizmet daha güvenilir 
olarak algılanmaktadır. Böylece algılanan hizmet seviyesi artmaktadır [22]. 
Gerçek zamanlı yolcu bilgilendirme sistemleri (GZYBS) hakkında literatürde mevcut olan 
bilgiler ve yapılan çoğu çalışmadan elde edilen sonuçlar, bu tür sistemlerin yolcular 
üzerinde önemli bir etkisi olduğu tezini desteklemektedir [23, 24, 25, 26]. Yolcuların 
yaklaşımlarını ve algılarını araştıran çalışmalar göstermektedir ki “bir sonraki otobüsün 
varış zamanı” ve “gecikmenin ne kadar uzun olduğu” soruları hakkında olan bilgiler 
yolcular tarafından büyük ölçüde önemsenmektedir [18, 20, 27]. Bunlara ek olarak, yapılan 
bir çalışmada GZYBS’nin yol seçimine etkisinin nasıl olacağı araştırılmış ve bu tür 
sistemlerin ne yolculuk süresi ne de yolculuk süresi değişikliği için geliştirilmediği ve 
genellikle yolcuların elde ettikleri bilgiler neticesinde seyahat şekillerini değiştirmeye 
gönüllü olmadıkları sonucu elde edilmiştir [28]. 
Wardman vd. [3], yapmış oldukları çalışmada transfer (aktarma) noktalarında sağlanan 
bilgilerin özellikle sık yolculuk yapmayan yolcular için önemli olduğunu 
gözlemlemişlerdir. Yapılmış olan çeşitli çalışmalardan da, duraklarda bulunan GZYBS 
görsellerinin bir diğer etkisinin algılanan bekleme süresini azaltmak olduğu sonucu 
bulunmuştur [20, 29].Yolcuların, bekleme sürelerini, bilgi olmaması durumunda, %9-13 ile 
%24-30 oranında daha fazla algıladıkları görülmüştür. Diğer bir çalışmada ise duraklarda 
bulunan GZYBS’nin genellikle yolcuların bekleme süresi beklentilerini olumlu bir şekilde 
etkilediği sonucuna varılmıştır [30]. Schweiger ise bu tür sistemlerin algılanan bekleme 
süresini %26 oranında düşürdüğünü göstermiştir [29]. Literatürdeki tartışmalar, bu tür 
sistemlerin algılanan ve ölçülen faydalarının, araştırmanın yapıldığı yere göre değiştiğini 
göstermektedir. Bu çalışmada, GZYBS'nin gözlem yapılan duraktaki varlığı bir kukla 
değişken ile model yapısına açıklayıcı değişken olarak ilave edilmiş, bekleme süresi 
üzerindeki gözlemlenen etkisi incelenmiştir. 

 
3. GÜVENİLİRLİK 

Güvenilirlik, toplu ulaşım sisteminin işletme karakteristikleriyle ilişkili olan servis kalitesi 
ölçme yöntemidir [31]. Yolcuların bekleme süreleri, servis sıklığından çok, sefer tarifesinin 
güvenilirliğinden etkilenmektedir. 

Abkowitz vd. [32], güvenilirliği toplu ulaşım işletmecilerinin ve yolcuların karar verme 
süreçlerini etkileyen servis özelliklerindeki süreklilik olarak tanımlamıştır. Güvenilirlikle 
ilgili yapılan çalışmalarda temel olarak toplam seyahat süresinin ve temel bileşenlerinin 
tahmin edilmesi konusu incelenmektedir. Özellikle seyahat süresindeki değişkenlik 
yolcuları iki farklı şekilde etkilemektedir: 

 Güvenilir olmayan servislerin toplam seyahat süresi ve bekleme süresinin tahmin 
edilememesi, 

 Güvenilir olmayan servislerin, yolcuların faydasızlığı minimize edilmesini 
amaçlayan en uygun seyahat seçeneği kararını vermesini engellemesi. 
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Güvenilirlik, toplu ulaşım sisteminin, bir çizelgelemeye ya da daha önceden belirlenmiş 
sefer aralıklarına ve sabit bir seyahat süresine bağlı kalma kabiliyeti olarak da 
tanımlanabilir. Başka bir değişle sistemin dakiklik ve düzenlilik performansı olarak 
açıklanabilir [33]. 

Toplu ulaşım sistemlerinde güvenilirlik, yolcular ve işletmeciler açısından çok önemli bir 
yere sahiptir. Güvenilirliğin göz ardı edilmesi yolcular için bekleme sürelerinin artışına, 
düzensiz araç sıklıkları nedeniyle konforsuzluğa neden olmaktadır. İşletmeciler açısından 
ise ölü mesafe ve işletme maliyet artışına ve filodan yararlanma oranının azalmasına yol 
açmaktadır. Ayrıca yapılan çalışmalar güvenilirliğin yolcuların tür ve güzergâh seçimlerini 
etkilediğini de göstermektedir [34, 35]. 

Otobüs sistemleri, metro ve hafif raylı sistemlerle karşılaştırıldığında trafik tıkanıklarından, 
hava durumundan, yolcu yükü değişimlerinden ve işletme personelinin davranışlarından 
daha fazla etkilenmektedir. Genel olarak güvenilirliği etkileyen faktörler aşağıdaki gibi 
gruplandırılabilir.  

a) Trafik Karakteristikleri: Trafikteki araçların kompozisyonu, şerit sayısı, trafik 
talebinin gün içindeki değişimi ve mevcut trafiğin doygunluk oranı, diğer araç trafiği ile 
karışık işletme sistemi, sinyalizasyondan kaynaklı gecikmeler, kazalar, diğer araçların park 
manevraları güvenilirliği etkilemektedir [31, 36]. 

b) Hat (Rota) Karakteristikleri: Hattın uzunluğu, sefer aralıkları, sefer süreleri, otobüs 
duraklarının konumu (otobüsler için ayrılmış ceplerin bulunup bulunmaması), hattın bazı 
bölümlerinde ya da tamamında otobüse şerit tahsisi uygulamaları ya da kavşaklarda otobüs 
öncelikli sistemlerin bulunması, kaldırım kenarı parklanmaları ve kaplama koşulları 
güvenilirliği etkilemektedir [31]. 

c) Yolcu karakteristikleri: Duraklardaki yolcu yoğunlukları, yolcu hacimlerindeki 
değişim, yolcuların rota seçimleri ve yolcu gelişlerinin dağılımları da güvenilirliği 
etkilemektedir. Turnquist ve Bowman [34], yolcu talebiyle kesim seyahat süresinin 
değişiminin içsel bağımlı olduğunu ve servis sıklığının kuyruklanmaya sebep olabileceğini 
söylemiştir.  

Toplu ulaşım servislerinin güvenilirliği durağa bağlı olarak ve hatta bağlı olarak iki ayrı 
grupta incelenebilir. Alt tabanlı ölçümler (örneğin durak bazında incelemeler) üst tabanlı 
ölçümlere (hat ve yol şebekesi bazında incelemeler) dönüştürülebilmektedir [37]. Hat bazlı 
güvenilirlik, bir otobüs işletmesinin güvenilirlik performansını hat seviyesinde dikkate 
almaktadır ve belirlenen özel bir hat için ya da tüm sistem için ölçümler de 
yapılabilmektedir. Durak bazlı güvenilirlikte ise bir otobüs işletmesinin güvenilirlik 
performansı seçilen duraklar için değerlendirilmektedir. Güvenilirlik ölçümleri literatürde 
çeşitli hat karakteristikleri kullanılarak yapılmaktadır (Örneğin sefer süreleri [38], kalkış 
saatlerine bağlılık [39], duraktaki yolcuların bekleme süreleri [34], uygun olmayan kapasite 
nedeniyle sonraki otobüsü bekleyen yolcu oranı [39] v.b.). Bu ölçütleri yolculuk süresine, 
sefer aralığına, son durağa varış zamanına, yolcu bekleme süresine ve O-D çiftleri 
arasındaki seyahat süresine bağlı ölçütler olarak sınıflandırmak mümkündür. Strathman vd., 
uygulama amacına göre seçilecek güvenilirlik ölçütünün, aşağıda belirtilen çeşitli işletme 
ve yönetim hedeflerini sağlaması gerektiğini belirtmektedir [40]: 

 Ölçütler yeterince açık ve değerlendirmesi kolay olmalıdır. 
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hatlarının ilgili durağa ulaşma sürelerinin varyasyonlarına dayalı durak bazında güvenilirlik 
ölçütleri hesaplanmıştır. Güvenilirlik ölçütü, üç aylık bir zaman periyodu boyunca (hafta 
sonu ve resmi tatiller hariç toplam 61 gün) duraktan geçen tüm hatlar için hesaplanmıştır. 
Güvenilirliği hesaplamanın literatürde değinilen en basit yolu, bir hattın ele alınan bir 
durağa varış sürelerinin ortalamasının standart sapmasına bölümü şeklindedir [32]: 

titiiRT  /  (1) 

Burada; 

RTi :  Yolculuk süresi esaslı güvenirlik (Reliability based on Travel Time) 

µti :  i. hatta incelenen otobüslerin yolculuk sürelerinin ortalaması 

σti :  i. hatta incelenen otobüslerin yolculuk sürelerinin standart sapmasıdır.  

Basitçe varyasyon katsayısının tersi şeklinde olan ifade, varyasyon ortalamaya göre 
büyüdükçe daha düşük güvenilirlik hesaplanmasını ifade etmektedir. Durak bazında 
güvenilirliğin durak yoğunluk verileri kullanılarak hesaplanması için geliştirilen iki aşamalı 
algoritmaya ait ilk aşamanın akış şeması Şekil 4’te görülmektedir. Şekilde de görüldüğü 
gibi, durağa varış süresi negatif veya 120 dk’nın üzerinde hesaplanan yolculuk süresi 
gözlemleri elenerek GPS sistemindeki hataların veya trafik kazası vb. kaynaklı uç 
durumların, güvenilirliği etkilemesi önlenmeye çalışılmıştır. Bu aşama sonucunda elde 
edilen istatistiklerin bir hat için örneği Tablo 1'de verilmiştir. Tabloda görüldüğü gibi, 61 
gün içerisinde her bir hat için binlerce geçişin ortalaması ve standart sapması elde 
edilebilmiştir. Duraklardaki GPS sinyallerinin kayıp ve hataları bazı uçdeğer varış 
sürelerinin elde edilmesine sebep olmaktadır. Ortalama istatistiklerinin minimum ve 
maksimum değerlerden oldukça uzak olması da uç gözlemlerde sağlıklı veri oluşamadığını 
göstermektedir. Ancak hemen her hatta 1000'in üzerinde geçiş gözlemlenebildiğinden, uç 
değerler durağa varışlardaki genel güvenilirliği etkilememektedir. 

Her bir hattın tüm duraklarına ait güvenilirlik değerlerinin ortalaması alındığında, analiz 
bölgesi içinde kalan 60 hat için hat bazlı güvenilirlik değerleri Tablo 2’deki gibi elde 
edilmektedir. Güvenilirlikteki zirve saat etkisinin de irdelenebilmesi için zirve saatte 
başlayan (sabah 7:00-8:00, akşam 17:00-18:00) servislere ait varış süreleri, algoritma 
başlangıç zamanı filtresiyle tekrar çalıştırılarak elde edilmiştir. Tablo incelendiğinde, kentin 
merkezi iş alanı diyebileceğimiz Gümrük semtinden çıkan hatların genellikle orta ve düşük 
düzeyde güvenilirliğe sahip olduğu söylenebilir. Bu hatlarda gidiş yönündeki güvenilirlik 
değerleri, çoğunlukla dönüş yönünden daha düşüktür. Dolayısıyla hattın ilk duraklarda kent 
merkezinden geçerken kaybettiği zaman ve yüksek varış süresi belirsizliğinin, hattın 
tamamına yansıdığı söylenebilir. Karşıyaka ve Bostanlı İskele gibi kentin ikincil düzeyde 
merkezlerinde başlayan hatların gidiş ve dönüş yönlerindeki güvenilirlikleri, Gümrük’te 
başlayan hatlara kıyasla, birbirine daha yakındır. Bu hatların çoğunlukla kent merkezine 
uğramadan, kentin çeperlerine yakın konutsal yerleşimlere ulaşımı sağlıyor olması bu 
sonucu doğurmaktadır. 
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Şekil 4. Yolculuk süresi güvenilirliği için geliştirilen algoritma, birinci aşama 
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Tablo 1. Hat boyunca hesaplanan varış süreleri bazında durak güvenilirlik değerlerinden 
bir örnek (77 no.lu otobüs hattı) 

Hat:
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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 9,96 4,74 10325 2541 2,10 113,12 5,70 5,59 1,02
3 10328 2626 18,83 119,77 45,79 9,75 4,70 10331 2541 3,10 115,25 9,45 7,01 1,35
4 10332 2634 18,35 118,25 44,66 9,60 4,65 10423 2540 4,50 118,42 13,13 7,79 1,68
5 10334 2638 17,53 119,22 43,38 9,54 4,55 10425 2535 5,10 119,35 14,12 7,88 1,79
6 10338 2636 16,68 118,18 41,89 9,30 4,50 10427 2531 5,47 119,72 14,70 8,26 1,78
7 10424 2645 15,73 116,27 39,68 9,05 4,38 10429 2528 5,57 119,83 14,80 8,25 1,79
8 20054 2657 15,25 107,50 29,17 8,06 3,62 20053 2522 13,12 117,65 25,64 8,27 3,10
9 20056 2662 14,50 106,27 28,10 7,90 3,56 20055 2519 14,02 118,95 27,09 8,40 3,23
10 20058 2694 9,92 105,42 26,94 7,83 3,44 20057 2529 14,48 117,82 28,89 8,52 3,39
11 20060 2706 9,07 119,37 24,41 7,72 3,16 20059 2520 16,67 120,00 31,48 8,80 3,58
12 20062 2707 6,77 110,93 21,97 7,17 3,06 20061 2519 17,45 110,95 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 8,75 3,78
14 20066 2699 10,78 109,50 20,13 6,74 2,98 20427 2521 18,70 112,70 34,65 8,97 3,86
15 20426 2704 8,40 106,73 16,87 6,59 2,56 20429 2515 19,32 113,62 35,73 9,10 3,93
16 20428 2705 8,05 105,88 16,19 6,46 2,50 20431 2513 19,95 114,13 36,72 9,23 3,98
17 20430 2705 7,35 119,28 15,18 6,72 2,26 20433 2507 20,93 114,82 37,65 9,35 4,03

… … … … … … … … … … … … … … …

77 Gümrük -  Nafiz Gürman
GİDİŞ DÖNÜŞ

 
 

Mavişehir, Çiğli vb. kent merkezine daha uzak aktarma merkezlerinden çıkan hatlarda bu 
durum daha açık bir şekilde görülmekte, bunun yanı sıra bu hatlarda zirve saat güvenilirliği, 
tüm gün değerlerine göre yüksek bir farklılık göstermemektedir. İlginçtir ki Gümrük çıkışlı 
hatlarda da zirve saat – tüm gün farklılığı düşük seviyededir. Dolayısıyla büyük bir kısmı 
kent merkezinden uzakta kalan hatlarda gün boyu orta düzeyde; çoğu kent merkezinde 
bulunan hatlarda gün boyu yüksek düzeyde trafik yoğunluğuna maruz kalındığı için, bu 
hatların güvenilirliğinin zirve saat için ayrıca analiz edilmesinin gerekli olmadığı 
söylenebilir. Genellikle, Bostanlı ve Karşıyaka iskeleden çıkan hatların zirve saatte gidiş ve 
dönüş yönlerindeki güvenilirlik farkları açılmakta, dönüş yönündeki güvenilirlik 
çoğunlukla daha yüksek bulunmaktadır. Bu bölgeler kentin ikincil merkezleri 
sayılabileceğinden, Gümrük gibi tüm gün değil, günün belirli saatlerinde trafik 
yoğunluğuna maruz kalmakta, dolayısıyla zirve saat ayrımı en çok bu ikincil merkezlere 
hizmet eden hatlarda kayda değer bir fark oluşturmaktadır. Çalışmada, söz edilen farklı 
tipteki hatların tamamının birlikte değerlendirilebilmesi ve bazı duraklarda zirve dışı 
saatlere kayan gözlemlerin de bekleme süresi tahmin modellerine yansıtılabilmesi için tüm 
güne ait durak varış sürelerine dayalı güvenilirlik değerleri kullanılmıştır. Böylece, trafik 
yoğunluğunun sebep olduğu varış zamanı varyasyonlarının tamamı güvenilirlik ölçütüne 
yansıtılmıştır. 
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Tablo 2. 60 analiz bölgesi hattına ait güvenilirlik değerleri 

Sıra 
No Otobüs Hattı

Hat 
Uzunluğu 

(km)
Tüm Gün - 
Gidiş Yönü

Tüm Gün - 
Dönüş Yönü

Zirve Saat -
Gidiş Yönü

Zirve Saat - 
Dönüş Yönü

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

No
Durak 
kodu Durak adı

Duraktan 
geçen hat 

sayısı

Gözlemlenen 
toplam otobüs 
geçişi (61 iş 

günü boyunca)
Ağırlıklı durak 

güvenilirliği
1 20134 Bayraklı Üst Geçit 13 26.030 4,184
2 20057 Turan 26 40.859 3,061
3 20154 Karşıyaka İskele 19 27.149 4,732
4 20069 Serinkuyu Merkez Yönü 13 26.268 3,422
5 20070 Serinkuyu Çiğli Yönü 12 24.693 3,314
6 20059 Naldöken Merkez Yönü 15 30.829 3,099
7 20062 Naldöken Serinkuyu Yönü 15 35.233 3,276
8 20148 Kasman 11 8.486 4,728
9 20071 Kayalar Mezarlığı Karşısı 8 18.739 3,456
10 10329 Alsancak Camii Karşısı 15 23.099 1,410
11 10336 Alsancak Camii Önü 10 31.245 4,593
12 30280 PTT Önü 25 12.829 4,198
13 30279 PTT Karşısı 26 12.516 2,158  

 
Durak bazında güvenilirliğin hesaplanmasındaki ikinci aşama, ilk algoritmada elde edilen 
hatlara özel güvenilirliğin, o duraktan geçen tüm analiz bölgesi hatları dikkate alınarak 
genelleştirilmesidir. Bu amaçla oluşturulan ikinci algoritmanın aşamaları aşağıdaki gibidir: 

1. Analiz bölgesindeki durak listesinin girilmesi ve her bir durak için hesap yapacak 
bir döngü oluşturulması 

2. Sıradaki durak için toplam güvenilirlik, toplam geçiş sayısı ve duraktan geçen hat 
sayısı değişkenlerinin başlangıç değeri olarak "0" tanımlanması 

3. Her bir analiz bölgesi hattı gidiş ve dönüşü için (60x2=120) döngü oluşturulması 

4. Sıradaki hat/yön için ilgili durağın hat listesinde aranması 

5. Bulunduğu takdirde duraktan geçen hat sayısına "1" ilave edilmesi, toplam geçiş 
sayısına bulunan geçiş sayısının ilave edilmesi, toplam güvenilirliğe bulunan 
güvenilirliğin eklenmesi 

6. Hat/yön döngüsünün çevrilmesi 

7. Hat/yön döngüsü bittikten sonra, ilgili durak için toplam güvenilirliğin toplam 
geçiş sayısına bölümüyle ağırlıklı durak genel güvenilirliğinin elde edilmesi 

8. İlgili durak için güvenilirlik, hat ve geçiş sayılarının kaydedilmesi 

9. Durak döngüsünün çevrilmesi  

Algoritma ile analiz bölgesi içinde başlayıp biten 60 hattın kullandığı toplam 964 durağın 
ağırlıklı güvenilirlik ölçütü elde edilmiştir. İkinci aşama sonucunda elde edilen durak 
güvenilirlik değerlerinden, bekleme süresi gözlemlenen 13 durağa ait veriler Tablo 3’te 
görülmektedir. Tabloda verilen güvenilirlik değerleri, kullanan hat sayısı, geçiş sayısı veya 
durağın servis yönü (kent merkezi veya tersi) gibi temel parametrelerle ilişkilendirilmeye 
çalışılmış, ancak kayda değer bir ilişki elde etmek mümkün olmamıştır. Güvenilirliğin, 
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bunlardan ziyade, daha dinamik faktörlerin etkisi altında olduğu söylenebilir. İncelenen 
duraklara ait ağırlıklı güvenilirlik değerleri yaklaşık 1,5-4,5 aralığında gerçekleşmektedir. 
Özellikle, yoğun kent merkezi trafiğine maruz kaldıktan sonra erişilen 10 ve 13 no.lu 
duraklarda ağırlıklı güvenilirliğin 2 ve altına düştüğü, dolayısıyla varış süresi sapmalarının 
ortalama değerine yaklaştığı görülmektedir. 

 

4.3. Durak Gözlemleri ve Hat-Durak Parametreleri 

Analiz bölgesi içinde, 6'sı GZYBS'ne sahip olmak üzere toplam 13 adet durakta gözlem 
çalışmaları yapılmıştır. Yolcu iniş-biniş hareketliliğinin yoğun olduğu duraklarda bekleme 
davranışının da kritik olacağı bilindiğinden [41] duraklar seçilirken yolcu iniş-biniş 
sayılarının yeterince yoğun olduğu, analiz bölgesi hatlarının başlangıç duraklarına yakın 
olmayan (Başlangıca yakın duraklarda olası güvenilirlik kayıpları gözlemlenemeyebilir.) ve 
gözlem olanağı bulunan duraklar tercih edilmiştir. Yolcu hareketliliğinin yönü dikkate 
alınarak, Karşıyaka ve çevresindeki konut yerleşimi yoğunluklu bölgelerde yer alan 1-9 
no.lu duraklarda sabah zirve saatte, kent merkezi ve diğer iş merkezleri çevresindeki 10-13 
no.lu duraklarda ise akşam zirve saatte gözlem çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

Gözlem, durağa ulaşmakta olan otobüs hattının okunabildiği ve bekleyen yolcuların 
rahatlıkla tanımlanabildiği bir konum ve yükseklikte, bir saat boyunca yerleşik kalan video 
kamera çekimleri üzerinden gerçekleştirilmiştir. Gözlemlerde, durağa ulaşan her bir 
yolcunun durağa varış zamanı, cinsiyet, yaklaşık yaş ve tanımlayıcı bir takım fiziksel 
özellikleri ile birlikte kaydedilmekte; yolcunun duraktan ayrılış zamanı ise, gerektiğinde 
video çekimi ileri-geri sarılarak bindiği otobüs hattı ile birlikte tespit edilmektedir. 
Yolcunun beklemesinin, herhangi bir minibüs hattı veya taksi binişi ile sonuçlanması, ya da 
bindiği hat numarasının gözlemlenememesi durumları, gözlem güvenilirlik ölçütü ile 
eşleştirilemeyeceğinden, değerlendirme dışı bırakılmıştır. Gözlem yapılan tüm duraklara ait 
veriler birleştirildiğinde toplam 1281 bekleme süresi gözlemi elde edilmiştir. Ancak 
güvenilirlik ölçütlerinin de bekleme süresi üzerindeki etkisi incelenmek istendiğinden, 
binişlerin gerçekleştiği hatların analiz bölgesi kapsamında incelenen hatlar olması 
zorunluluğu doğmaktadır. Çünkü analiz bölgesi içinde başlayıp biten hatlar haricindeki 
hatların güvenilirlik ölçütü, işlem yoğunluğu sebebiyle hesaplanmamıştır. Bu yüzden 
güvenilirlik ölçütü çekilebilen hatlara yapılan gözlem binişleri sayısı 657'ye düşmektedir.  

Tüm gözlemlenen bekleme sürelerine ait ortalama ve diğer bazı tanımlayıcı istatistikler 
Tablo 4'te görülmektedir. Gözlemlenen bekleme süresi ortalamalarının, yolcu binişlerinin 
yoğun olduğu duraklarda bir miktar daha yüksek olduğu anlaşılmaktadır. Çarpıklık değeri, 
tüm gözlem yapılan duraklar için pozitif bulunmuştur. Bu durum bekleme süresi 
dağılımlarının sağ kuyruğunun daha uzun olduğunu, dolayısıyla ortalamanın üzerindeki 
bekleme süresi varyasyonunun daha geniş olduğunu göstermektedir. Basıklık değerleri 
oldukça değişken olup yoğun binişlerin görüldüğü Bayraklı, Turan, Serinkuyu Merkez 
Yönü gibi, banliyölerden kent merkezine yolcu taşıyan duraklarda yüksek ve pozitif iken, 
kent merkezinde yer alan Alsancak duraklarında düşük ve negatiftir. Dolayısıyla 
merkezdeki bekleme sürelerinin, banliyölerdekilere kıyasla, daha geniş bir bantta değiştiği 
anlaşılmaktadır. Şekil 5'te, en yüksek yolcu yoğunluğu gözlemlenen dört durağa  (1, 2, 4 ve 
11 no.lu duraklar) ait bekleme süresi gözlemleri ile duraktan geçen analiz bölgesi hatlarının 
hat bazında güvenilirlik değerlerinin histogramları verilmiştir. Güvenilirlik dağılımının 3,5 
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civarında kümelendiği Turan ve Serinkuyu merkez yönü duraklarında bekleme sürelerinin 
0-4 dk. gibi düşük bir aralıkta zirve yaptığı görülmektedir. Hatlara göre güvenilirliğin çok 
çeşitlilik göstermediği Serinkuyu durağında bu yığılma çok daha yüksektir. Hat bazında 
güvenilirliğin 2,5 gibi daha düşük bir değer civarında en sık görüldüğü Turan durağında ise 
bekleme süreleri 20 dk.'ya kadar yükselen ve yaklaşık 5 dk.'da zirve yapan bir dağılıma 
sahiptir. Güvenilirliğin yaklaşık tek düze dağıldığı Alsancak Camii önündeki durakta, 
bekleme süreleri de 7 dk. civarındaki zirve haricinde yaklaşık tek düze dağılmakta, hemen 
her uzunlukta bekleme gözlemlenebilmektedir. Özetle, güvenilirlik yüksek ve tek değer 
etrafında yığılı olduğunda bekleme süresinin oldukça kısa, düşük değerler etrafında 
yığıldığında bekleme sürelerinin yüksek ve geniş varyasyonlu, tek düze olduğunda ise 
bekleme sürelerinin de tek düzeye yakın dağıldığı; dolayısıyla dağılımlar bakımından da 
bekleme süresi üzerinde güvenilirliğin kayda değer bir etkisi olduğu düşünülmektedir. 

 

Tablo 4. Gözlemlenen bekleme sürelerine ait tanımlayıcı istatistikler 

No Durak ID Durak Adı N % N Ortalama
Std. 

Sapma Aralık Çarpıklık Basıklık
1 20134 Bayraklı Üst Geçit 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 Karşıyaka İskele 107 8,4% 4,209 3,452 17,840 0,909 1,170
4 20069 Serinkuyu Merkez Yönü 176 13,7% 2,369 2,561 12,700 1,628 2,641
5 20070 Serinkuyu Çiğli Yönü 109 8,5% 7,042 4,687 19,420 0,591 -0,586
6 20059 Naldöken Merkez Yönü 78 6,1% 3,216 2,915 13,860 1,236 1,561
7 20062 Naldöken Serinkuyu Yönü 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 Mezarlığı Karşısı 23 1,8% 5,869 6,398 28,000 2,492 6,883

10 10329 Alsancak Camii Karşısı 57 4,4% 6,237 3,765 15,250 0,590 0,114
11 10336 Alsancak Camii Önü 132 10,3% 8,495 3,724 15,920 0,512 -0,656
12 30280 PTT Önü 90 7,0% 3,013 1,940 9,380 1,158 1,475
13 30279 PTT Karşısı 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 süresi üzerinde etkili olabilecek yaklaşık yolcu yaşı, cinsiyeti, binilen hat gibi 
gözlem değişkenlerinin yanı sıra, binilen hat ve durağın fiziksel, fonksiyonel ve topolojik 
özellikleri de kayıt altına alınmıştır. Gözlemlenen duraklarla ilgili, temelde kukla değişken 
olarak incelemeye yansıtılan tanımlamalar Tablo 5'te özetlenmiştir. Durakların çoğu kapalı 
olup bir kısmı otobüsler için yolcu indirme-bindirme cebi içermektedir. Bu cepler refüj ile 
trafik şeridinden ayrılmış ise "1", ayrılmamış ise "0,5" değeriyle sayısallaştırılmıştır.  
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Şekil 5. En yoğun dört durağa ait güvenilirlik ve bekleme süresi dağılımları 

 

 

Tablo 5. Gözlem yapılan durakların genel fiziksel yapısı 

No Durak İsimleri Durak ID
Yönü 

merkezden 
gelen mi?

GZYBS 
var mı? Kapalı mı?

Kapalı 
bekleme 

yeri sayısı
Cepli mi?

1 Bayraklı Üst Geçit 20134 0 1 1 2 1
2 Turan 20057 1 0 1 2 1
3 Karşıyaka İskele 20154 0 0 1 2 0
4 Serinkuyu Merkez Yönü 20069 1 1 1 2 0,5
5 Serinkuyu Çiğli Yönü 20070 0 0 1 1 0,5
6 Naldöken Merkez Yönü 20059 1 0 1 1 0,5
7 Naldöken Serinkuyu Yönü 20062 0 0 1 2 1
8 Kasman 20148 0 1 1 1 0
9 Kayalar Mezarlığı Karşısı 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 önü 30280 0 1 1 1 0
13 PTT Karşısı 30279 1 1 0 0 0
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Tablo 6. Bekleme süresi analizinde kullanılan değişkenler 

No
Değişken 

Türü Değişken Kodu No
Değişken 

Türü Değişken Kodu
1 Cinsiyet CNS 19 Merkezden Geliş Yönü MRKZ
2 Yaş YAS 20 Yolcu Bil. Sistemi Durumu YBS
3 Kişisel Yaş Grubu YAS_GR 21 Durak ve Sabah-akşam Zirvesi SABAH
4 Özellikler 18-30 Yaş Grubu Kuklası YAS_GK2 22 Gözlem Kapalı Durak Kap_Dur
5 30-50 Yaş Grubu Kuklası YAS_GK3 23 Özellikleri Kapalı Bölme Sayısı Kap_BolS
6 50 üzeri Yaş Grubu Kuklası YAS_GK4 24 Cepli Durak Cep_Dur
7 Durağın Hattaki Sırası Hat_Sira 25 Durak Bazında Güvenilirlik D_gvn
8 Hattın Durak Sayısı Hat_DS 26 Bayraklı Üst Geçit D_kuk1
9 Durağın Sıra Oranı DurSO 27 Turan D_kuk2

10 Hattın Duraktan Ort.Geçişi Hdur_OG 28 Karşıyaka İskele D_kuk3
11 Duraktan Geçen Hat Sayısı Dur_Hat 29 Serinkuyu Merkez Yönü D_kuk4
12 Hatla Duraktan Ort. Otobüs Geçişi Dur_Oto 30 Durak Serinkuyu Çiğli Yönü D_kuk5
13 İlgili Durağın Başlangıca Uzaklığı DH_MES 31 Konumsal Naldöken Merkez Yönü D_kuk6
14 Özellikler Hatta Mesafe Oranı DH_ORAN 32 Kukla Naldöken Serinkuyu Yönü D_kuk7
15 Durağa Kadarki Durak Sıklığı DH_SIK 33 Değişkenleri Kasman D_kuk8
16 Hattın Sefer Sıklığı Hat_SS 34 Kayalar Mezarlığı Karşısı D_kuk9
17 Hat Bazında Durak Güvenilirliği HBD_gvn 35 Alsancak Camii Karşısı D_kuk10

36 Alsancak Camii Önü D_kuk11
37 PTT Önü D_kuk12

Bekleme Süresi (dk.) Bek_SurBağımlı 
Değişken18

 
Tablo 6'da bekleme süresinin modellenmesi için dikkate alınan, hesaplanmış, gözlemlenmiş 
veya türetilmiş değişkenlerin tamamı görülmektedir. Bazı değişkenler ile ilgili detaylar 
aşağıda sıralanmıştır: 

 Durağın kapalı olup olmaması, kapalı ise kapalı bölme sayısı ve cep durumu 
yolcuların bekleme koşullarını etkilediğinden; koşulların uygun olmaması halinde 
yolcular daha az bekleyebilmek için bilgilendirme sisteminin sağladığı bilgiye 
daha çok önem verebileceklerdir.  

 Yaş grupları 6-18 yaş için "1", 18-30 yaş için "2", 30-50 yaş için "3" ve 50 yaş 
üzeri için "4" şeklinde düzenlenmiş, gruplar hem bu kategoriler, hem de 3 adet 
grup kuklası şeklinde korelasyonda dikkate alınmıştır. 

 Durağın hattaki sırası ve bu sıranın hattaki tüm durak sayısına oranı, binilen 
durağın hattaki konumunu yansıtmak üzere ele alınmıştır. Gözlenen durağın 
binilen hattın sonlarında yer alması; otobüsün o durağa gelene dek daha uzun bir 
süre trafik koşulları ve yolcu iniş-binişine maruz kalması ve o hattı bekleyen 
yolcuların daha uzun süre beklemesi sonuçlarını doğurabilmektedir. 

 Binilen hattın gün boyunca ortalama kaç kez binilen duraktan geçtiği, servis 
sıklığını yansıtan bir parametredir.  

 Hat bazında durak güvenilirliği, binilen hattın ilk duraktan kalkışından 
gözlemlenen durağa varışına kadar geçen sürelerinin değişimini ifade etmektedir. 
Durak bazında güvenilirlik ise binilen durağın ağırlıklı genel güvenilirliğini ifade 
etmektedir. 

 Analiz bölgesindeki hatların kaç tanesinin ilgili durağı kullandığı, türetilen diğer 
bir parametredir. Bu parametrenin yüksek değerler alması, durağın sağladığı 
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güzergâh alternatifini arttırırken, diğer taraftan bulunduğu arter boyunca yoğun bir 
otobüs trafiği yaşandığını da göstermektedir. Dolayısıyla bekleme süresini olumlu 
veya olumsuz yönde etkileyebilecektir.  

 Duraktan geçen günlük ortalama otobüs sayısı da benzer bir şekilde sefer 
sıklıklarıyla birlikte yansıtılan bir parametredir.  

 Durağın hattaki konumuna ilişkin, ilk durağa uzaklık, bu uzaklığın hat uzunluğuna 
oranı ve durağa kadar kaç kilometre sıklıkta durak bulunduğu da hat topolojisine 
ilişkin bekleme süresinde etkili olabilecek değişkenlerdir. Durak sıklığı arttıkça 
otobüsün yolcu indirip bindirmeden kaynaklanan gecikme süreleri beklemelere 
yansıyabilecektir. 

  Binilen hattın sefer sıklığı, hattın gözlem periyodundaki (sabah veya akşam 
zirvesi) dakika cinsinden aralık olarak dikkate alınmıştır. 

 

5. BEKLEME SÜRESİNİN MODELLENMESİ 

Bekleme süresinin tahminine ilişkin model geliştirme çalışmasından önce, bekleme 
süresinin hangi değişkenlerle yüksek korelasyona sahip oluğu analiz edilmiştir. Pearson çift 
kuyruklu korelasyon sonuçları Tablo 7'de verilmiştir. Tabloda kalın ve italik karakterle 
işaretli değişkenler "0,05" düzeyinde korelasyonu etkin olan, kalın karakter ve gri tonla 
işaretli değişkenler ise "0,01" düzeyinde (daha yüksek düzeyde) korelasyonu etkin olan 
değişkenleri göstermektedir.  

Yolcu bilgilendirme sistemi durumu, görüldüğü gibi en yüksek korelasyonu vermektedir. 
Gözlenen durakta bilgilendirme olması "1", olmaması "0" kukla değişkeni ile 
gösterildiğinden, negatif bir korelasyon bulunması, GZYBS'nin olması durumunda bekleme 
sürelerinin azaldığını göstermektedir ki bu araştırmadaki en kritik hipotezin sağlandığını 
ortaya koymaktadır. Diğer tüm değişkenlerle kıyaslandığında mutlak değerce en büyük 
korelasyon katsayısını (-0,313) yolcu bilgilendirme sisteminin sağlıyor olması da dikkat 
çekicidir.  

Kukla değişken şeklinde yaş grupları etkin çıkmaz iken grup no.sunun kendisini içeren 
değişken düşük düzeyde de olsa negatif etkin korelasyonlu bulunmuştur. Dolaysısıyla yaş 
grubu yükseldikçe, bekleme süresi bir miktar azalmaktadır. Bu durum, yaş ortalaması 
büyüdükçe bilgilendirme sisteminden daha bilinçli yararlanıldığını ve dolayısıyla daha kısa 
süre beklendiğini düşündürmektedir. Diğer bir düşük düzeyde etkin değişken de duraktan 
geçen analiz bölgesi hattı sayısıdır. Pozitif etkin bu değişken, hat sayısı arttıkça durak ve 
öncesindeki arteri kullanan otobüs geçişleri sebebiyle trafiğin ve duraklardaki hareketliliğin 
artmasından dolayı bekleme süresinin bir miktar uzadığını göstermektedir.  

Durak fiziki koşullarından olan kapalı bölme sayısı arttıkça, bekleme süresinin azalan 
yönde korelasyon göstermesi, bekleme koşulları iyi iken bekleme süresinin azaltılması 
konusunda yolcularının eğiliminin (dolayısıyla bilgilendirmeyi etkin kullanmanın) 
azaldığını işaret etmektedir.  
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Tablo 7. Bekleme süresi ile açıklayıcı değişkenler arasındaki korelasyonlar 

No Değişken Adı Kodu Korelasyon 
Katsyısı Etkinlik

1 Cinsiyet CNS -0,002 0,96789
2 Yaş YAS -0,069 0,07846
3 Yaş Grubu YAS_GR -0,090 0,02171
4 Yaş Grubu Kuklası 2 YAS_GK2 0,041 0,29310
5 Yaş Grubu Kuklası 3 YAS_GK3 -0,034 0,38144
6 Yaş Grubu Kuklası 4 YAS_GK4 -0,048 0,22190
7 Durağın Hattaki Sırası Hat_Sira -0,178 0,00000
8 Hattın Durak Sayısı Hat_DS -0,210 0,00000
9 Durağın Sıra Oranı DurSO -0,024 0,53701

10 Hattın Duraktan Ort. Geçişi Hdur_OG -0,178 0,00000
11 Duraktan Geçen AB Hat Sayısı Dur_Hat 0,094 0,01553
12 Duraktan Ort. Otobüs Geçişi Dur_Oto 0,111 0,00438
13 Durağın Başlangıca Uzaklığı DH_MES 0,134 0,00000
14 Hatta Mesafe Oranı DH_ORAN 0,213 0,00000
15 Durağa Kadarki Durak Sıklığı DH_SIK 0,110 0,00488
16 Hattın Sefer Sıklığı Hat_SS 0,246 0,00000
17 Hat Bazında Durak Güvenilirliği HBD_gvn -0,195 0,00000
19 Merkezden Geliş Yönü MRKZ -0,076 0,05189
20 Yolcu Bil. Sis Durumu YBS -0,313 0,00000
21 Sabah-Akşam Zirvesi SABAH -0,004 0,92197
22 Kapalı Durak Kap_Dur -0,066 0,09125
23 Kapalı Bölme Sayısı Kap_BolS -0,154 0,00007
24 Cepli Durak Cep_Dur 0,073 0,06203
25 Durak Bazında Güvenilirlik D_gvn 0,201 0,00000

 
 
Durağın hattaki sıra numarasına ilişkin değişkenler negatif etkin çıkmıştır ki durağın 
sıralamada sonlarda yer alması bekleme süresini azaltıcı bir etken olarak anlamlı değildir. 
Sıra numarasından ziyade mesafe parametrelerinin daha mantıklı sonuç verebileceği 
düşünülmektedir.  

Hattın duraktan günlük ortalama geçiş sıklığı da negatif yönde etkin bir parametre olarak 
bulunmuştur. Dolayısıyla hattın ilgili durağından gün boyu daha sık geçerse bekleme süresi 
kısalmaktadır. Hat bazında durak güvenilirliği ve durak için ağırlıklı güvenilirlik değerleri 
de bekleme süresi üzerinde negatif etkin çıkmıştır. Dolayısıyla güvenilirliği yüksek 
duraklarda bekleme süreleri kısalmaktadır ki araştırmanın beklenen hipotezlerinden biridir.  

Durağın hattın başlangıcına mesafesi ve bu mesafenin tüm hat uzunluğuna oranı 
değişkenleri, sıra numarasına ilişkin fiziki parametrelerin aksine, pozitif etkin çıkmıştır ki 
durağın hat sonuna yakın mesafede bulunmasının bekleme süresini arttırdığını 
göstermektedir.  
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Diğer bir hat fiziki parametresi olan binilen durağa kadarki durak sıklığı da pozitif etkin 
görünmektedir. Binilen durağa kadarki durakların "km" cinsinden ortalama mesafesini 
gösteren değişken büyüdükçe bekleme süresi de uzamakta; uzun mesafeli duraklar, 
otobüslerin trafikle birlikte kat ettiği mesafenin daha fazla olması anlamına gelmektedir. 
Dolayısıyla bekleme süresinin, iniş-binişlerde kaybedilen süreden ziyade, trafikte seyir 
halindeyken kaybedilen süreden etkilendiği söylenebilir. 

Hattın sefer sıklığı değişkeni, "dk" cinsinden otobüs kalkış aralığı olarak dikkate 
alındığından bu değerin artması sonucunda bekleme süresinin de artması, öngörülen etkin 
bir korelasyondur. 

Elde edilen korelasyonların büyük bir kısmı beklenen hipotezleri karşılamaktadır. Ancak 
bekleme süresi bir çoklu regresyon ile modellenmek istendiğinde, değişkenlerin bir aradaki 
davranışının ayrık davranışından farklı olabileceği bilinmektedir. Bekleme süresinin çoklu 
doğrusal regresyon yöntemi ile tahmin edilebilmesi için birçok bağımsız değişken 
kombinasyonu denenmiştir. Denemelerin hiçbirinde sabit terimin etkin çıkmaması dikkat 
çekicidir. Dolayısıyla dikkate alınan değişkenlerin alacağı değerlerden bağımsız bir 
bekleme sabit değerinin olmadığı söylenebilir. Bununla birlikte, modelde kullanılan kukla 
değişkenlerin kayda değer düzeyde etkin çıkması, kukla değişkenlerin sabit terimin yerini 
aldığı kanısını doğurmaktadır. Denemeler sonucunda en az sayıda (en etkin) terim içeren 
regresyon modeli Tablo 8'deki gibi elde edilmiştir. Regresyon katsayısı (R-kare) 0,616 
mertebesinde olup varyans analizi F-testi anlamlılık düzeyi bakımından modelin 
başarımının doyurucu olduğu söylenebilir.  

 
Tablo 8. Bekleme süresi çoklu regresyon modeli istatistikleri 

Regresyon İstatistikleri ANOVA
Çoklu R 0,785 df SS MS F P(F )
R Kare 0,616 Regresyon 5 15.086,9 3.017,4 209,475 0,000
Ayarlı R Kare 0,612 Fark 652 9.391,7 14,4
Standart Hata 3,795 Toplam 657 24.478,7
Gözlem 657

Katsayılar
Standart 

Hata t Stat P-değeri
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  

 

Durağın fiziki parametrelerinden durağın cepli olması durumu, bekleme süresini pozitif 
etkileyen bir açıklayıcı değişken olarak bulunmuştur. Cepli duraklar, yoğun duraklarda 
otobüslerin birbirini takip etmesi ve yolcuların biniş için sırayı beklemesi zorunluluğunu 
doğurduğundan bu tür bir etki öngörülebilir. Bu bulgu, çalışmadaki diğer bulgularla da 
örtüşmektedir. Otobüs cebinin bulunmadığı durumlarda, otobüslerden oluşan bir katar 
oluşması halinde, otobüsler cebin boşalmasını beklemeden ön sıralara geçebilmektedir.  



Gizem DOĞAN, Mustafa ÖZUYSAL 

7947 

"t" istatistikleri karşılaştırıldığında diğerlerine göre en yüksek etkili değişken durak sıra 
oranıdır. Pozitif etkin çıkan değişkenlerden biri olan durak sıra oranı, hat geometrisine 
ilişkin bir model parametresidir. Durağın hat durakları içinde sonlarda yer alması, 
dolayısıyla büyük bir sıra oranı alması, bekleme süresini uzatan; hattın trafik ve hat 
yoğunluğundan daha çok etkilendiğini gösteren bir parametre olarak ortaya çıkmıştır.  

Durak güvenilirliği, modelde beklendiği üzere negatif etkin değişkenlerdendir. 
Güvenilirliği yüksek duraklar daha kısa bekleme süresi sağlamaktadır. Hattın sefer sıklığı 
da beklenen şekilde pozitif etkili bir bekleme süresi etkeni olarak bulunmuştur. Dakika 
cinsinden aralıklar uzadıkça daha uzun beklemelere yol açmaktadır.  

Çalışmanın ana amaçlarından biri olan GZYBS'nin varlığına ilişkin değişken de, katsayısı 
ve "t" istatistiği dikkate alındığında, modelde önemli paya sahip bir etken olarak ön plana 
çıkmaktadır. GZYBS durumunun sadece "1" ve "0" şeklindeki bir kukla değişken ile ifade 
edildiği göz önüne alınırsa "-2,101" gibi büyük bir katsayı ile modele girmesi; sistemin 
varlığının bekleme süresini 2 dk.'dan fazla kısalttığını göstermektedir. 657 adet 
gözlemlenmiş bekleme süresinin genel ortalamasının 4,443 dk., standart sapmasının da 
4,186 dk. olduğu dikkate alınırsa, YBS den kaynaklanan 2 dk.'lık etkinin oldukça kayda 
değer olduğu açıktır.  

Modelde kullanılan değişkenlerin birbirleriye olan korelasyonları Tablo 9'da görülmektedir. 
Tablo incelendiğinde değişkenlerin aralarındaki küçük düzeydeki korelasyonların multi-
kolineerliğe yol açmadığı anlaşılmıştır. Bu da modelin geçerliliği yönünden önemli bir 
sonuçtur. 

 
Tablo 9. Modelde kullanılan değişkenlerin aralarındaki korelasyonları 

YBS CEP_DUR DUR_SO D_GVN HAT_SS

Pearson 
Korelasyonu: 1,000 0,232 0,059 0,121 -0,077
Etkinlik: 0,000 0,129 0,002 0,049
Pearson 
Korelasyonu: -0,232 1,000 0,064 0,041 -0,290
Etkinlik: 0,000 0,100 0,300 0,000
Pearson 
Korelasyonu: 0,059 0,064 1,000 -0,078 -0,044
Etkinlik: 0,129 0,100 0,046 0,263
Pearson 
Korelasyonu: 0,121 0,041 0,078 1,000 0,012
Etkinlik: 0,002 0,300 0,046 0,765
Pearson 
Korelasyonu: -0,077 -0,290 -0,044 0,012 1,000
Etkinlik: 0,049 0,000 0,263 0,765

YBS

CEP_DUR

DUR_SO

D_GVN

HAT_SS

 
 

Bekleme süresi regresyon modelinin hangi duraklarda etkin sonuçlar verdiğini irdelemek 
amacıyla, aynı regresyon modelinin her bir durağa ait kukla değişkeni içeren bir analiz daha 
gerçekleştirilmiştir. Modelde 13 farklı gözlem durağı için oluşturulan kukla değişken 
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kolonları, ait olduğu durak için "1" değerini alırken, diğer duraklar için "0" değerini 
almaktadır. Böylece gözlem durağına özel bir sabit terimin modele katkısı sınanabilmekte; 
modelde konumsal olarak farklılık yaratan bileşenler "sabit etkiler" (fixed effects) 
yöntemiyle ortaya konabilecektir [42]. 

Konumsal kukla değişkenli regresyon analizinde, modelin "multicollinearity" kriterine 
takılmasını engellemek için, türetilen kukla kolonlarından bir tanesinin regresyon dışında 
tutulması, dolayısıyla referans gözlem olarak ayrılması gerekmektedir. Aksi halde, kukla 
değişkenler, model içindeki diğer parametreler ile korelasyon oluşturabilmektedir. Bu 
amaçla, nispeten az sayıda gözlem içeren 13 no.lu "PTT Karşısı" isimli durak 
değerlendirme dışında tutulmuş, 13 farklı durak gözlemi için 12 kukla değişken kolonu 
kullanılmıştır. 

Tablo 10'da konumsal kukla değişkenli regresyon analizi sonuçları görülmektedir. Kukla 
değişken içermeyen model ile karşılaştırıldığında, artan bağımsız değişken sayısı sebebiyle 
model başarımının bir miktar yükseldiği görülmektedir. Durak sıra oranı (DurSO) ve durak 
güvenilirliği değişkenlerinin modeldeki etkisi, kukla değişkenler ilave edildiğinde 
yükselmekte, durağın cepli olması durumu (Cep_Dur) hattın sefer sıklığı (Hat_SS) ve yolcu 
bilgilendirme sistemi durumu (YBS) değişkenlerinin etkisi ise bir miktar düşmektedir. 
Dolayısıyla, kukla değişkenler ile konumsal olarak tanımlanamayan bileşenler 
ayrıştırıldığında, güvenilirlik ve durağın hat boyunca konumu, bekleme süresi üzerinde 
daha belirgin etkenler haline gelmektedir. Yolcu bilgilendirme sistemlerinin modeldeki 
etkinliğinin, katsayı değişimi dikkate alındığında yaklaşık %30 mertebesinde düşmesi, 
bilgilendirme sistemlerinin hangi durakta bulunduğunun önem arz ettiğini göstermektedir.  

 

Tablo 10. Konumsal kukla değişken içeren bekleme süresi regresyon analizi sonuçları 

ANOVA
Çoklu R 0,795 df SS MS F P (F)
R Kare 0,632 Regresyon 11 15.466,83 1406,08 100,79 0,000
Ayarlı R Kare 0,626 Fark 646 9.011,83 13,95
Standart Hata 3,735 Toplam 657 24.478,65
Gözlem 657

Katsayılar
Standart 

Hata t Stat. P-değeri
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

Regresyon İstatistikleri
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Kukla değişkenlerden 1, 2, 3, 8, 10 ve 11 no.lu duraklara ait olanlar, durak ve gözlem 
özellikleri ile korelasyon verdiğinden elenmiş, kukla değişkenlerin etkinliği 4, 5, 6, 7, 9 ve 
12 no.lu duraklar için analize yansımıştır. Korelasyon sebebiyle elenen durak kuklaları için,  
seçilen durak ve gözlem özelliklerinin kukla gerektirmeyecek nitelikte konumsal nitelikleri 
tanımlayabildiği söylenebilir. 4, 5 ve 6 no.lu duraklara ait kukla değişkenler etkin "t" 
istatistikleri ile modelde yer bulurken; 7, 9 ve 12 no.lu duraklara ait kukla değişkenler 
modelde etkisiz kalmıştır. Kısacası 13 gözlem noktasının 3'ünde, model tarafından 
tanımlanamayan konumsal bileşenler bulunduğu söylenebilmektedir. Kukla değişken 
istatistiklerinin durak ve gözlem özellikleri ile karşılaştırılabilmesi için Tablo 11 
düzenlenmiştir. 

Tabloda görülebileceği gibi, kukla değişkenin etkin çıktığı durakların en belirgin ortak 
özelliği durağın yarı cepli (veya durak cebinin etkin kullanılamadığı) özellikte olmasıdır. 
Durak geometrisindeki belirsizliğin, bekleme süresi tahminin de tanımsız kalan boyutu 
arttırdığı söylenebilir. Dolayısıyla yolcu bilgilendirme sistemlerinin daha verimli olabilmesi 
için durak geometrisinin belirgin olduğu duraklarda kullanılmasının daha yararlı olacağı 
sonucuna varılmaktadır. Tablo yardımıyla yapılabilecek diğer bir çıkarım, kukla etkin 
duraklar merkezden gelen hatlara hizmet ettiğinde kukla katsayısının "eksi" işaretli ve daha 
etkin, merkeze giden hatlara hizmet ettiğinde ise "artı" işaretli ve nispeten daha az etkin 
olmasıdır. Dolayısıyla modeldeki konumsal belirsizlikler, merkezden gelen hatları bekleme 
süresinin kısa, merkeze giden hatları bekleme süresinin uzun tahmin edilmesine neden 
olmaktadır. Bu sebeple yolcu bilgilendirme sistemlerinin, bekleme süresini tahminde ve 
yolcu davranışında daha etkin hale gelebilmesi için kent merkezinden gelen hatlara hizmet 
eden duraklarda öncelikli olarak uygulanması daha yararlı olacaktır. 

 

Tablo 11.Konumsal kukla değişken başarımları ve durak/gözlem özellikleri 

No Durak İsimleri
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1 Bayraklı Üst Geçit - - - - 0 1 1 1 2 1
2 Turan - - - - 1 1 0 1 2 1
3 Osman Bey Parkı - - - - 0 1 0 1 2 0
4 Serinkuyu Merkez Yönü -1,217 0,453 -2,684 0,007 1 1 1 1 2 0,5
5 Serink uyu Çiğli Yönü 1,064 0,530 2,009 0,045 0 1 0 1 1 0,5
6 Naldöken Merkez Yönü -1,891 0,634 -2,983 0,003 1 1 0 1 1 0,5
7 Naldöken Serinkuyu Yönü 0,029 0,795 0,036 0,971 0 1 0 1 2 1
8 Kasman - - - - 0 1 1 1 1 0
9 Kayalar Mezarlığı Karşısı 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 Önü 0,072 0,917 0,079 0,937 0 0 1 1 1 0
13 PTT Karşısı - - - - 1 0 1 0 0 0

Kukla Değişkenli Model Başarımı Durak ve Gözlem Özellikleri
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Çoğu büyük kentimizde toplu ulaşım yolculuklarının yarısından fazlasını üstlenen kent içi 
otobüs sistemlerinde, yolcular tarafından algılanan hizmet seviyesinin önemli bir boyutunu 
durakta bekleme süresi oluşturmaktadır. Günden güne artan özel taşıt sahipliği dikkate 
alındığında, toplu taşımanın cazip bir seçenek olmasını sağlamak için, bekleme süresinin 
nedenlerinin incelenmesi ve bu süreyi azaltma yollarının aranması büyük önem 
taşımaktadır. 

Bu çalışmada, bekleme süresinin, hat ve durak özelliklerinin yanı sıra, güvenilirlik ve 
gerçek zamanlı yolcu bilgilendirme sistemlerinden ne düzeyde etkilendiği irdelenmiştir. 
Altısı bilgilendirme sistemli yedisi bilgilendirmesiz olmak üzere toplam 13 durakta 
bekleme süresi gözlemleri yapılmıştır. Oluşturulan ampirik doğrusal model sonucunda, 
bağımlı değişken bekleme süresinin dakika cinsinden olduğu dikkate alınırsa, bilgilendirme 
sistemi varlığının bekleme süresini ortalama 2 dakika, durak ortalama güvenilirliğinin ise 
ortalama 1,3 dakika kısaltıcı etkisi olduğu sonucuna varılmaktadır.  

Durakların konumsal farklılıklarının, modelde etkili olup olmadığının sınanması amacıyla 
aynı doğrusal modele, duraklara ait kukla değişkenler ilave edilmiştir. Konumsal kukla 
değişkenlerin etkin çıktığı duraklarda en belirgin ortak özellik, durağın yarı cepli (veya 
durak cebinin etkin kullanılamadığı) olmasıdır. Durak geometrisindeki belirsizliğin, 
bekleme süresinin tahminin de tanımsız kalan boyutu arttırdığı görülmüştür. Dolayısıyla 
yolcu bilgilendirme sistemlerinin daha etkin olabilmesi için geometrinin belirgin olduğu 
duraklarda uygulanması gerektiği sonucuna varılmıştır. Modeldeki konumsal 
belirsizliklerin, merkezden gelen hatları bekleme süresinin kısa, merkeze giden hatları 
bekleme süresinin uzun tahmin edilmesine neden olduğu görülmüştür. Bu sebeple yolcu 
bilgilendirme sistemlerinin daha başarılı tahminler verip, yolcu davranışında etkin hale 
gelebilmesi için kent merkezinden gelen hatlara hizmet eden duraklarda uygulanmasına 
öncelik verilmesi gereği ortaya konmuştur.  

Bekleme süresi tahmini, çalışmaya yansıtılan modeller haricinde, her bir durakta binilen hat 
bazında ayrı ayrı ele alındığında veya binilen hatta ait bir kukla değişken, açıklayıcı bir 
değişken olarak regresyona dâhil edildiğinde anlamlı bir sonuç elde edilememiştir. 
Dolayısıyla çalışmada hattı temsil eden, durağın hattaki sırası, hattın duraktan ortalama 
geçişi, hattın sefer sıklığı vb. değişkenlerin bekleme süresini öngörmede yeterli olduğu, 
modellerde açıklanamayan kesimin ise bazı diğer dışsal etkenlerden kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Çalışma için yapılan gözlemler, yağışsız ve hava koşullarının elverişli 
olduğu zaman dilimlerinde gerçekleştirilmiştir. Hava koşullarının elverişsiz olduğu 
dönemlerde, yolcuların bekleme süresi algısının daha uzun olacağı ve bu süreyi kısaltmak 
için daha büyük çaba sarf edebileceği açıktır. Bu yüzden takip eden çalışmalarda, aynı 
durakların farklı mevsimsel koşullarda gözlemlenerek sonuçların karşılaştırılması 
önerilmektedir. Ayrıca, sistem yöneticileri ile gerekli işbirliğinin sağlanması halinde, anket 
çalışmalarından da yararlanılarak, belirlenen duraklarda GZYBS'nin çalıştığı ve çalışmadığı 
durumlar (Sistemin yerel yönetim tarafından geçici olarak kapatılması gerekmektedir.) için 
algılanan ve gerçekleşen bekleme süreleri karşılaştırılarak yeni ve değerli bulgular elde 
edilebileceği düşünülmektedir.  
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Semboller 

GZYBS : Gerçek zamanlı yolcu bilgilendirme sistemi 

RTi : Yolculuk süresi esaslı güvenirlik (Reliability based on Travel Time) 

µti : i. hatta incelenen otobüslerin yolculuk sürelerinin ortalaması 

σti : i. hatta incelenen otobüslerin yolculuk sürelerinin standart sapmasıdır.  
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ÖZ 

Her ne kadar baraj yıkılması nadiren gerçekleşse de, aniden yıkılan bir barajın taşkın 
dalgasının mansapta bulunan yerleşim bölgelerinde etkisi felaketle sonuçlanabilmektedir.  
Bu sebeble muhtemel bir baraj yıkılmasının sonuçlarını öngörmek risk yönetimi açısından 
gereklidir. Bu çalışmada baraj yıkılması sonucunda oluşan taşkın dalgasının tahmini ve 
mansapta ilerlemesinin analizine yönelik bir yaklaşım sunulmuştur. Sunulan yaklaşım, 
barajların aniden yıkılma varsayımı ile baraj haznesindeki su hacminin bir-boyutlu model 
ile dar bir vadi boyunca ötelenmesini ve ötelenmiş hidrograf sınır şartı kabul edilerek 
mansabında yerleşim bölgeleri yer alan iki ayrı çalışma alanında taşkın dalgasının iki 
boyutlu yayılımının modellenmesini içermektedir. Önerilen yaklaşım mansabında Eskişehir 
bulunan Porsuk Barajı ile mansabında İstanbul olan Alibey Barajına uygulanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Baraj yıkılması sonrası akım, taşkın dalgasının ötelenmesi, HEC-
RAS, FLO-2D, Porsuk Barajı, Alibey Barajı. 

 

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 Eskişehir and Alibey dam located in Istanbul, Turkey. 

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

 

1. GİRİŞ 

Nadiren gerçekleşen bir baraj yıkılması durumunda, özellikle baraj membasında büyük 
hacimli bir hazne barındırıyorsa mansapta oluşan taşkın dalgası erozyon ve/veya yapısal 
yıkıma sebebiyet verecek kadar şiddetli olabilmektedir.  Baraj yıkılması sonucu oluşan 
felaket genellikle ani olmakta ve ölümlerle sonuçlanmaktadır.  Venedik, İtalya’da bulunan 
267 m yüksekliğindeki Vajont beton kemer barajının  1963’te yıkılması  iki binden fazla 
insanın ölümüne yol açarak tarihteki en büyük baraj yıkılması felaketlerinden birini 
oluşturmuştur [1]. İspanya’da bulunan Tous kaya dolgu barajı ise 1982’de uzun süreli bir 
yağış sonrası yıkılarak köy ve kasabaların da bulunduğu 300 km2’lik bir alanın sular altında 
kalmasına sebep olmuştur. Taşkın dalgasının yüksekliğinin 7 m’ye ulaştığı felaket sonucu, 
100,000 kişi mansap bölgesinden tahliye edilmiş olmasına rağmen sekiz kişi hayatını 
kaybetmiş ve toplamda 200,000 kişi bu felaketten etkilenmiştir [2].  

Çin dışında dünyanın değişik yerlerinden 900 yıkılan barajın bilgisinin derlendiği bir 
çalışmada yıkılan barajların % 65.5’inin kaya dolgu, % 7.5’unun beton, % 6.7’sinin ise taş 
barajlar olduğu belirtilmiş, toprak dolgu barajların yıkılma sebepleri arasında % 42.5 
oranda teknik kusur, % 36.5 taşma nedeniyle yıkımın gerçekleştiği, teknik kusurların ise % 
58.3’ünün gövdede borulanma, % 18.3’ünün heyelan ve % 9.1’inin de dolusavaktaki 
yetersizlikler  kaynaklı olduğu belirtilmiştir [3].  

Dünyada yapılan riskli barajları belirleme çalışmalarına benzer şekilde ülkemizde de DSİ, 
2002 yılında yaptığı bir çalışma ile yüksekliği 15m’den büyük ve yükseklikleri 5-15m 
arasında olup rezervuar hacmi 3 hm3 ’ten büyük olan barajları incelemiş ve yıkılmaları 
halinde yaratacakları kayıplar düşünüldüğünde %42’sinin en yüksek risk derecesinde, 
%43’ünün de önemli risk derecesine sahip olduğunu belirlemiştir [4]. Böylesi bir felaketle 
mücadele etmek için yapılacak planlama, yıkılma sonrası oluşacak muhtemel akım hızlarını 
ve taşkın dalgasının mansapta ne zaman nereye ulaşacağının tahminini içermeli ve 
mansapta yaşayan insanlarda felaketin muhtemel etkileri için farkındalık yaratabilmelidir.   

Geçmişte genellikle bir boyutlu modellerin kullanıldığı baraj yıkılması sonrası taşkın 
dalgasının ötelenmesinin modellenmesine yönelik çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalarda, 
Amerikan Hidrolojik Mühendislik Merkezi (HEC) tarafından geliştirilen HECRAS ve 
Amerikan Ulusal Hava Servisi (NWS) tarafından geliştirilen FLDWAV modelleri birçok 
nehir ve dereye uygulanmıştır. Bu modeller doğal bir nehirde zamanla değişken akımı, su 
yüzeyinde küçük değişimler olduğu ve hidrostatik basınç dağılımı kabulüne dayanan bir 
boyutlu Saint Venant denklemleri yardımı ile çözebilmektedir. Saint Venant denklemlerinin 
uniform akım için kinematik dalga yaklaşımında ise momentum denkleminde tüm 
konumsal ve zamana bağlı değişkenler ihmal edilerek hidrografın yükselen ve alçalan 
eğrilerinde farklılık olmadığı kabulu yapılır [5]. Gerçekte ise  zamanla değişen bir akımda, 
anahtar eğrisinin yükselen ve alçalan kısımlarında aynı debi için gözlenen seviyeler 
farklılık göstermektedir. Gerçek topoğrafyada taşkın dalgasının ilerlemesinin tahmini 
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zemindeki kuru/ıslak alan geçişleri, akımdaki süreksizlikler ve taban eğimindeki ani 
değişiklikler nedeniyle zorluklar taşımaktadır. Baraj yıkılması sonrası oluşan akım, 
modellenen alanda hidrolik sıçrama gibi süreksizlikler içerebileceği gibi, karışık (nehir-, 
sel-, kritik-) rejimlerde de mansapta ilerleyebilir. Taşkın dalgasının mansaptaki etkilerini 
incelemek için, basitleştirilmemiş haliyle dinamik denklemleri çözen iki boyutlu modeller, 
ya da bir boyutlu ve bu modellerin de karışık akım rejimlerine uyumlu modeller olması 
gereklidir. 

1970’lerde kulanılmaya başlayan Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi günümüzde sık 
ve yaygın olarak kullanılmaktadır. CBS verilerin düzenli bir şekilde toplanması, saklanması 
ve görüntülenmesinin yanısıra verilerin birbirleriyle ilişkilendirilebilmeleri açısından da 
analizlerde kolaylık sağlamaktadır. CBS günümüzde su kaynakları alanında da 
kullanılmakta, hidrolik modellerle integrasyonu sağlanarak nihai çözümler elde 
edilmektedir.  Su kaynakları planlaması ve yönetiminde kullanım alanları arasında; toprak 
ve bitki örtüsü sınıflandırılması, arazi kullanımının belirlenmesi, havza sınırlarının 
belirlenmesi, baraj yeri seçimi ve hazne hacminin belirlenmesi, erozyon ve birikme 
tahminleri ve yeraltı suyu modellenmesi sayılabilir.  

CBS teknolojisindeki ilerlemelerin su kaynakları modellemesine en büyük katkısı; modelde 
kullanılan parametrelerin havza alanındaki değişimlerinin modellenebilmesine olanak 
sağladığı için model sonucu benzetimlerinin daha güvenli hale gelmesidir. CBS 
teknolojisindeki gelişmeler iki boyutlu sayısal modellerin taşkın dalgasının yayılımında 
sıklıkla kullanılmaya başlamasına neden olmuştur ki bu modeller arasında: Danimarka 
Hidrolik Enstitüsü (DHI) tarafından  geliştirilen MIKE FLOOD, Mississippi Üniversitesi 
Ulusal Hidrobilim ve Mühendislik Merkezi tarafından geliştirilen CCHE2D-DAMBREAK, 
bir mühendislik firması tarafından geliştirilen iki boyutlu taşkın öteleme modeli olan 
FLO-2D ve Fransız Elektrik İdaresi (EDF) tarafından geliştirilen TELEMAC-2D en  
yaygın olan modellerdir. 

CCHE2D-DAMBREAK modeli, Amerika’da  askeriyenin hidroloji ile alakalı 
çalışmalarında yaygın olarak kullanılmıştır. Model iki boyutlu sığ su denklemlerini 
(hidrostatik basınç kabulu ile) çözüm ağında tanımlanabilen  karmaşık topoğrafya üzerinde 
çözmektedir. FLO-2D ise akarsu ve yerüstü akışlarının simülasyonunu gerçekleştirebilen 
dinamik bir taşkın öteleme modelidir. Model, tam dinamik dalga momentum (full dynamic 
wave) ve hacim korunum (volume conservation) denklemlerini sonlu farklar (finite 
difference) yöntemi kullanarak kare ızgara elemanlar için çözmektedir. Böylece taşkın 
dalgasının hesaplama ağı sisteminde iki boyutlu yayılımını hesap etmektedir 
(http://www.flo-2d.com/). Standard model ücretsiz olarak dağıtıldığı gibi Amerikan Federal 
Acil Durum Yönetim Kurumu (FEMA) tarafından taşkın sigortalarını belirleyen 
çalışmalarda kullanılmaktadır. 

Literatürde taşkın dalgasının ötelemesini mansap bölgesinde sayısal olarak modelleyen 
genelde bir boyutlu [6,7,8,9] ve az da olsa iki boyutlu [10,11,12,13] çalışmalar mevcuttur. 
Ticari yazılımların yanı sıra, araştırmacılar çalışmalarında kullanmak üzere kendi taşkın 
modellerini geliştirmişlerdir [14,15]. Bu modellerden LISFLOOD-FP; Bristol Üniversitesi 
ve AB Araştırma Merkezi işbirliği ile geliştirilmiş ve karmaşık topoğrafyalarda taşkın 
yayılımını iki boyutlu ve raster ortamda modelleyebilmektedir [14]. Yine son zamanlarda 
geliştirilen bir diğer model olan FLOW-R2D ise, iki boyutlu sığ su denklemlerini 
kullanmakta, karmaşık topoğrafya özelliklerini CBS verisi ile modele yansıtabilmekte ve 
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akımdaki süreksizlikleri modelde tanımlayarak taşkın dalgasının iki boyutlu yayılımını 
modelleyebilmektedir [15]. Türkiye’de de araştırmacılar DAMBRK ve FLDWAV 
modellerini Türkiye’de bulunan barajlardan bazılarına uygulamışlar ve baraj yıkılmasının 
etkilerini bir boyutlu modellerle incelemişlerdir [16,17].   

İtalya’da ise araştırmacılar eskiden yıkılması gerçekleşmiş barajların yıkılma sonrası 
muhtemel taşkın akımlarını modelleyerek taşkının mansapta yayılımını baraj özellikleri, 
arazi kullanımı ve topoğrafik haritalar yardımıyla tahmin etmişler ve tarihi verilerle 
kıyaslamışlardır [2,18,19]. Bir diğer çalışmada ise, laboratuvar ortamında basitleştirilmiş 
baraj yıkılması sonrası kanalda oluşan akım, Navier-Stokes denklemlerini çözen FLUENT 
Modeli ile sayısal olarak modellenmiştir [20]. Tüm bu çalışmalarda odak noktası farklı 
yıkım senaryoları altında dar bir vadide taşkın dalgasının ötelenmesinin modellenmesi 
olmuş ve mansap topoğrafya ve arazi kullanımının entegrasyonu sınırlı kalmıştır. Bu 
çalışmada ise yıkılma sonrası taşkın dalgasının mansaptaki yerleşim bölgelerinde yaratacağı 
etki üzerinde durulmuştur. Bu amaçla, barajların yıkılması sonucu oluşan hidrograflar ve 
dar vadiler boyunca ötelenmeleri HEC-RAS modeli ile, taşkın dalgasının mansapta iki 
boyutlu olarak yayılması ve İstanbul ve Eskişehir’deki yerleşim bölgelerine etkileri FLO-
2D modeli uygulanarak araştırılmıştır. 

 

2. ÇALIŞMA ALANLARI 

İstanbul çok hızlı gelişmekte ve tüm hızlı gelişen şehirlerde olduğu gibi yerleşim 
alanlarının süratle arttığı bir şehir özelliği taşımaktadır (2014 itibarıyla nüfusu  ~ 14 
milyon). Alibey Barajı 1975-1983 arası içme suyu temini amacıyla inşa edildiğinde mansap 
bölgeleri kırsal alan iken hali hazırda barajın tüm mansap bölgesi meskenlerle kaplı hale 
gelmiştir. Alibey Barajı 30 m yüksekliğinde, ve 2 hm3 hacme sahip kaya dolgu baraj olarak 
yapılmış, normal su kotunda baraj haznesi 67 hm3 ve göl alanı 5 km2’dir [21]. Barajın en 
kötü senaryoya göre ani yıkılma durumunda yıkıcı etkisi çok büyük olacağından ve 
ölümlerle sonuçlanabileceğinden bu baraj çalışma alanı olarak seçilmiştir. 

Çalışma alanı olarak belirlenen diğer bir baraj ise beton ağırlık baraj olarak olarak 1966-
1972 yılları arasında 20 km mansabında bulunan Eskişehir şehrine (2014 itibarıyla  nüfusu  
~ 800,000) içme suyu temini, sulama ve taşkın kontrolü amaçları ile yapılan Porsuk 
Barajı’dır.  Porsuk Barajı 50 m yüksekliğinde, ve 223 dm3 hacme sahip, normal su kotunda 
baraj haznesi 525 hm3 ve göl alanı 27.7 km2’dir [21]. Boyutları değerlendirildiğinde 
mansabında bulunan yerleşim yerlerine tehdit unsuru olarak olacağından çalışma alanı 
olarak seçilmiştir.  

 

3. YÖNTEM  

Bu çalışmada Alibey ve Porsuk Barajlarının yıkılması sonucu oluşacak taşkın dalgasının 
yayılımları sayısal model ile simüle edilmiştir. Sayısal model çalışması için; baraj 
göllerinin batimetri haritaları ve mansap bölgesi pürüzlülük haritası çıkartılmıştır. Batimetri 
haritaları sayesinde; baraj haznelerindeki su hacimleri ve dolayısı ile bir boyutlu model ile 
yıkılma hidrografları elde edilip, iki boyutlu sayısal modele girdi olarak vermek mümkün 
olmuştur. Taşkın dalgası mansap bölgesinde ilerlediği için bu bölgelerdeki pürüzlülük 
(evler, yollar, vs) haritaları da çıkartılmıştır. Sayısal model için girdi oluşturacak baraj gölü 
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batimetri haritaları ve mansap bölgesi pürüzlülük haritaları, aşağıda özetlendiği şekilde 
çıkartılmıştır. Barajlar ile ilgili hidrolojik raporlar ve hazne batimetrilerinin çıkartılması için 
gerekli haritalar DSİ Plan ve Proje Etüd Dairesi’nden, yükseklik paftaları ise Harita Genel 
Komutanlığı’ndan temin edilmiştir.  

 

3.1. Verilerin CBS ortamında oluşturulması  

Günümüzde su kaynakları planlaması ve yönetiminde sıklıkla kullanılmakta olan CBS, bu 
çalışmada baraj haznelerinin batimetrelerinin çıkarılmasında, barajların mansap 
bölgelerinin sayısal yükseklik haritalarının ve arazi kullanım haritalarının oluşturulmasında 
kullanılmıştır.  

 

3.2. Baraj yıkılmasının HEC-RAS ile hidrolik modellemesi  

Baraj yıkılması HEC-RAS aracığılıyla üç adımda modellenmiştir: 1) Hazneye giren akımın 
hazne boyunca ötelenmesi, 2) baraj gediklenme özelliklerinin tahmini, 3) baraj mansabında 
akımın ötelenmesi. HEC-RAS modelinde taşkının haznede ötelenmesi, zamana bağlı 
değişen akımın kendisinin ötelenmesi ya da hazne seviyesinin ötelenmesi ile 
gerçekleşmektedir. Bu çalışmada sadece membadaki hazne hacmi hesaba katıldığından, 
hazne seviyesinin ötelenmesi yöntemi baraj yıkılması sonucu oluşan taşkın akımının 
modellenmesi için yeterli bulunmuştur. Bu amaçla baraj hazne içerisinde yapısal olarak 
tanımlanmış, biriktirme alanı belirlenmiş ve mansaptaki nehir ile ilişkilendirilmiştir. 
Sonrasında ise nehir hazne içerisinde de iki kesiti bulunacak şekilde tanımlanmıştır. Bu 
kesitlerden biri baraj  haznesine bağlanırken diğeri baraj için sınır şartı oluşturmuştur. 
Böylelikle simülasyonlar esnasında baraj haznesindeki değişken su seviyesi ile mansaptaki 
akarsu ilişkilendirilmiştir.  Hazne için hacim – satıh eğrisi modele girdi olarak tanımlanmış, 
ve akarsu üzerindeki ilk iki kesidin minumum seviyeleri,  haznenin minimum seviyesine 
eşitlenerek modeldeki oluşabilecek muhtemel kararsızlıklar (instability) engellenmeye 
çalışılmıştır. 

İkinci aşama gediklenme parametrelerinin tahminini içermektedir. Daha önce de belirtildiği 
üzere baraj yıkılması genellikle taşma ve borulanmaya bağlı olarak gerçekleşmekte ve 
gediklenmenin iyi tanımlanması taşkın hidrografının doğru tahmini için önem teşkil 
etmektedir. Ancak muhtemel bir baraj yıkılması senaryosu modellenmeye çalışıldığından 
gediklenmenin yeri ve şekli konusunda belirsizlikler de mevcuttur.  

Üçüncü aşama ise mansapta ötelenmenin modellemesini içermektedir. HEC-RAS ile taşkın 
akımının mansapta akarsu boyunca ötelenmesini hassas bir şekilde modelleyebilmek için, 
kesit aralıklarının ve hesap zaman adımının doğru seçimi, pürüzlülüğün doğru 
tanımlanması ve mansap sınır şartlarının doğru belirlenmesi gerekmektedir. Daralma ve 
genişlemelerin, yatak eğimindeki değişimlerin, pürüzlülüğün ve debinin doğru girilebilmesi 
için taşkının ilerlediği mansap boyunca yeterli sayıda kesit tanımlanmalıdır. Maksimum 
kesit aralığı için denklem (1)  referans kabul edilmiştir [22]: 

∆x≤ 0.15D
S

 (1) 
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Denklem (1)’de  D ana kanalın derinliği, S yatak eğimini belirtmekte ve Amerikan Ordusu 
Mühendisler Birliği (USACE) tarafından baraj yıkılması taşkın akımı modelleme 
çalışmaları için önerilen minimum kesit aralığı 15 m olarak verilmektedir. Hesap zaman 
adımı, çok uzun seçildiğinde modelde kararsızlık oluşturabileceğinden ve çok kısa 
seçildiğinde model simülasyonu çok uzun süreceğinden Courant koşuluna göre (Denklem 
2) seçilmiştir.   

∆t≤ ∆xg

Vw
 (2) 

Burada  Δt zaman adımını, Δxg ızgara elemanı aralığı ve Vw taşkın dalga hızını 
göstermektedir. Pratik uygulamalarda taşkın dalga hızının, modelce hesaplanan maksimum 
ortalama hızın 1.5 katı alınabileceği belirtilmiştir [23]. 

Başlangıç koşullarının simülasyon öncesi tüm kesitlerde belirli olması gerektiğinden 
kullanıcının başlangıç debi veya seviyeleri tüm kesitlerde girmesi gerekmektedir. Akım 
düşük girildiğinde, zamanla değişen akım simülasyonu başladığında program barajın 
altında oluşan kararsızlık nedeniyle hazneden olduğundan daha fazla akım geliyormuş gibi 
hesap edebilmektedir. Aynı şekilde başlangıç hazne seviyesi önemli olup, bu seviye akarsu 
seviyesinden çok yüksek veya çok düşük girildiğinde akarsuya debi girişi/çıkışı yüksek 
olacağından simülasyon başlangıcında kararsızlıklara neden olmaktadır. Modelde 
kararsızlığa yol açan diğer bir etken de başlangıçta bilinemeyen mansap sınır şartıdır. 
Mansap sınır şartı için Manning denklemi ile tanımlanan normal derinlik ya da kararlı akım 
simulasyonundan elde edilen debi anahtar eğrisi kullanılmaktadır.  

 

3.3. Taşkın dalgasının mansapta ova ve yerleşim bölgelerinde yayılmasının  
       modellenmesi  

Dar vadi boyunca tek boyutlu ötelenen taşkın akımının ova ve yerleşim yerlerinde iki 
boyutlu yayılımı FLO-2D ile modellenmiştir.  FLO-2D akarsu ve yerüstü akışlarının 
simülasyonunu gerçekleştirebilen iki boyutlu dinamik bir taşkın öteleme yazılımıdır. Model 
sonlu farklar yöntemi kullanarak, tam dinamik dalga momentum ve hacim korunum 
denklemlerini kare ızgara elemanları için çözmektedir. Böylece iki boyutlu akım dalga 
yayılımı pürüzlülük özellikleri tanımlı her bir ızgara için hesaplanabilmektedir [24].  İki 
boyutlu modelin hesaplama sonuçlarından i) taşkının muhtemel yayılım alanı, ii) 
maksimum akım derinliği, iii) maksimum akım yüksekliği, iv) maksimum akım hızı ve v) 
maksimum akım derinliğine ulaşma zamanı her bir ızgara elemanı için hesaplama alanı 
dahilinde modellenmekte, elde edilen sonuçlar ArcGIS yazılımı kullanılarak 
haritalandırılabilmektedir. 

FLO-2D modelinde iki boyutlu model sınırları taşkın dalgasının sadece tanımlı topoğrafik 
özelliklere bağlı olarak serbest ilerleyebileceği şekilde belirlenir. Çok büyük bir hesap alanı 
belirlemek çok uzun hesaplama zamanı gerektirirken, hesap alanının çok küçük seçilmesi 
durumunda ise mansaptaki sınır şartı membadaki taşkın akımına etki edeceğinden doğru 
sonuçlar vermeyecektir. Bu  nedenle optimum bir hesap alanı seçmek gerekmekte bu da 
genellikle simülasyon öncesi deneme ve yanılma yöntemi ile belirlenmektedir.  FLO-2D 
değişken zaman adımlı hesaplama yaptığından dolayı modelin kararlılığı üzerinde ızgara 
elemanın boyutunun herhangi bir etkisi yoktur. Ancak model simülasyon süresi ızgara 
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eleman boyutu küçüldükçe artar. Optimum ızgara boyutu için ise FLO-2D kullanıcı 
kılavuzu tarafından önerilen kriter kullanılmıştır [24]: 

0.3 m3/s/m2 ≤ Qmax/ Agrid≤ 3 m3/s/m2 (3) 

burada Qmax  ızgaradan geçen maksimum debiyi,  Agrid ise ızgara alanını belirtmektedir. Bu 
çalışmada 100 m × 100 m’lik bir ızgara alanı seçilmiştir. Her bir ızgara elemanı için CBS 
tabanlı, bitki örtüsü ve arazi kullanım karakteristiklerine bağlı Manning pürüzlülük 
değerleri tanımlanmıştır. Bir ızgara elemanının suyu biriktirme kapasitesinin göstergesi 
olan alan kısıtlama katsayısı (ARF) ise alanın yüzde kaçının binalar tarafından işgal 
edildiğine bağlı olarak 0 ile 1 arasında değişen değerlerle tanımlanmıştır. Örneğin üzeri 
tamamen yapılaşmış ve suyun basamadığı bir ızgara elemanı için ARF = 1 olmaktadır. 
Yerleşim alanları arka planda uydu fotoğrafları referans alınarak belirlenmiş ve ızgara 
elemanları için uygun ARF değerleri tanımlanmıştır. Modelin simülasyon süresi ise yapılan 
öncül simülasyonlar sonrası belirlenmiştir.  

 

4. TAŞKIN DALGASININ MODELLENMESİ  

4.1. Batimetri haritalarının oluşturulması 

Alibey ve Porsuk Baraj Göllerine ait hidrografik haritalar (4 adet Alibey için ve 9 adet 
Porsuk için) basılı olarak DSİ Plan ve Proje Etüd Dairesi’nden temin edilmiştir. İlk 
aşamada bu haritalar koordinatlandırılmış, bu işlem için evvela ‘arctoolbox’ arayüzündeki 
veri yönetim araçları sekmesi içerisindeki projeksiyon tanımlama aracı ile ‘UTM-WGS 
1984-Northern Hemisphere’ (Kuzey Yarımküre) ve ‘zone 35N.prj’ seçilerek haritaların 
projeksiyonu seçilmiştir. Sonrasında ise  ‘georeferencing’ aracı içindeki kontrol noktası 
ekleme ikonu ile haritalardan koordinatları belli olan 4 köşe için konumlar girilerek 
haritaların koordinatlandırılması yapılmıştır. Daha sonra ise haritaları koordinatlı olarak 
kaydetmek için aynı araç altındaki ‘rectify’ seçeneği ile gerekli düzeltmeler 
tamamlanmıştır [25].  

Haritaları sayısallaştırma için ise depolama formatı oluşturularak eş yükselti eğrileri, 
derinlik ve baraj gölü katmanları yeni özellik sınıfları (featureclass) ile katmanlar 
oluşturularak yapılmıştır. Sayısallaştırmalar esnasında eş yükselti eğrileri  için ‘line’, baraj 
gölü için ‘polygon’, derinlik için de ‘point’ seçilmiştir. Bu katmanların da 
koordinatlandırılmasını takiben ‘editor’ araç çubuğu yardımıyla eş yükselti eğrileri 
haritalardaki eğriler takip edilerek sayısallaştırma tamamlanmıştır.  

Çizimi tamamlanan eş yükselti eğrilerinden DEM (yükseklik) haritası elde edilme işlemi 
yapabilmek için ‘arctoolbox’ arayüzündeki üç boyutlu analiz aracı olan ‘TIN 
management’ kullanılarak ‘feature’ özelliği taşıyan eş yükselti eğrilerini ‘raster’ olan 
DEM haritasına dönüştürmede aracılık yapan düzensiz üçgenler ağı (TIN) oluşturuldu. 
TINoluşumu tamamlandıktan sonra; yine aynı arayüzdeki üç boyutlu analiz aracında 
bulunan çevirici kullanılarak TIN olan görüntü ‘raster’ özelliği taşıyan görüntüye 
dönüştürüldü.  Şekil 1 ve Şekil 2 yukarıda sırasıyla anlatılan işlemler sonucunda elde edilen 
Alibey Baraj Gölü ve Porsuk Baraj Gölü’ne ait batimetri haritalarını göstermektedir. Bu 
haritalara göre derinlik Alibey Baraj Gölü’nde 32 m’ye  ve Porsuk Baraj Gölü’nde ise 54 
m’ye ulaşmaktadır. 
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4.3. Baraj yıkılmasının ve oluşan taşkın hidrografının ötelenmesinin HECRAS’la  
       modellenmesi 

Barajların olası yıkılma sonrası oluşacak taşkın hidrografları HEC-RAS 4.1.0 programı 
kullanılarak üç aşamada modellenmiştir: i) Haznede giren akımın ötelenmesi, ii) baraj 
gediklenme parametrelerinin tahmini, iii) baraj mansabında taşkın akımının ötelenmesi. 
Sadece hazne hacmi hesaba katıldığından, hazne seviyesinin ötelenmesi yapılmıştır. Bu 
amaçla Alibey ve Porsuk baraj yıkılması simülasyonlarında kullanılan ve baraj göllerine ait 
batimetri haritalarından elde edilen yükselti-hacim eğrileri Şekil 8’de verilmiştir. Barajların 
gövdesine ait bilgiler ve baraj mansabında akarsu üzerinde alınan kesitlere ait bilgiler 
modele girdi verisi teşkil etmiştir. Baraj gölü su yüksekliği, hidrolik modelde memba sınır 
şartını oluşturmaktadır. Baraj gölünün yükselti-hacim eğrisi ise, baraj yıkılmasını 
modelleyen bent akış (weir flow) modülü için memba sınır şartını belirlemektedir. 
Borulanma türü yıkılmada orifis akım denklemi uygulanmakta ve borulanma katsayısı için 
de literatürde önerilen katsayı olan 0.5 [27] kullanılmıştır. Tablo 1’de seçilen barajlar için 
kullanılan diğer gediklenme parametreleri sunulmuştur.  

Barajların mansap bölgeleri akarsular üzerinde belirli aralıklarla kesitler alınarak 
modellenmiştir. Bu kesitler, ‘Hec-GeoRastool’ arayüzündeki kesit oluşturma aracı ile 
oluşturulmuştur [27]. Kesitlere ait istasyon-yükselti bilgileri ise CBS ortamında eşyükselti 
haritalarından interpolasyonla üretilmiş 1-metre aralıklı eşyükselti eğrileri kullanılarak 
hesap edilmiştir. Kesitlerin yükseklik değerlerinin belirlenmesinde CBS ortamında üç 
boyutlu analiz aracıyla interpolasyon yaparak elde edilmiştir [27].  

 

 
Şekil 8. Porsuk ve Alibey Baraj Gölleri için hacim- satıh eğrileri  

 

Alibey Barajı’nın mansabındaki Alibeyköy Deresi, 50 metre aralıklarla alınmış beş adet en 
kesit ile modellenmiştir (Şekil 9). Porsuk akarsuyu üzerinde ise nehir genişliğinin ortalama 
değeri olarak 45 metre uzunluğunda ve 100’er metre aralıklarla 67 adet kesit 
oluşturulmuştur (Şekil 10). Tüm kesitlerin yükseklik değerleri elde edildikten sonra 
kesitlerin başlangıç ve bitiş noktalarının koordinatları, nehir orta çizgisinin koordinatları ve 
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Şekil 12. Porsuk Çayı üzerinde tanımlanmış kesitler boyunca HEC-RAS ile ötelenmiş 

hidrograf 

 
4.4. Taşkın dalgasının ova ve yerleşim yerlerinde yayılımının modellenmesi   
Bir boyutlu modelden elde edilen taşkın hidrografları iki boyutlu taşkın öteleme modelinde 
memba sınır şartı olarak girilmiştir. Bitki örtüsü ve arazi kullanım özelliklerine bağlı olarak 
konumsal olarak değişken Manning pürürüzlülük katsayıları ızgara elemanları için yerleşim 
yerlerinde 0.02, kırsal alanlar için 0.04 olacak şekilde tanımlanmıştır. Bir ızgara elemanının 
yüzde kaçının binalar tarafından işgal edildiğine bağlı olarak 0 ile 1 arasında değişken 
değerler alan alan kısıtlama katsayısı (ARF) değerleri de arka planda uydu fotoğrafları 
referans alınarak belirlenmiştir. Öncül simülasyonlar sonrası taşkın dalgasının çalışma 
alanlarını ne kadar sürede terkettiği hesaplanmış, buna göre model Porsuk barajı için 11 
saat, Alibey barajı için 3 saat için çalıştırılmıştır. Bu sürelerde pik debilerin model 
sınırlarına ulaştığı gözlenmiştir. Her bir ızgara elamanı için su derinliği, debi, ve akım hızı 
zamana bağlı olarak hesaplanmış, sonuçlar CBS shapefile formatına dönüştürülerek, FLO-
2D’nin sonuç sunum arayüzü Mapper yardımıyla verilmiştir. 
Modelden elde edilen ani yıkılma senaryosu sonuçları maksimum akım derinlikleri için 
Şekil 13 ve Şekil 14’te ve maksimum akım hızları için Alibey ve Porsuk barajları için 
sırasıyla Şekil 15 ve Şekil 16’da verilmiştir.  Alibey barajının mansabında yerleşim 
alanlarında taşkın dalgasının maksimum akım derinliğinin 5 m’ye ve maksimum akım 
hızının 5 m/s’ye ulaştığı hesaplanmıştır. 0.3 m akım derinliğine sahip taşkın dalgasının 
yerleşim bölgesi sınırlarına ise 1 saatten daha az bir sürede ulaştığı görülmektedir (Şekil 
17) .Taşkın dalgasının su altında bıraktığı toplam alan yaklaşık 11.3 km2 olup bunun 9.5 
km2 yerleşim alanıdır [28]. Porsuk barajının taşkın dalgası ise Eskişehir’in güneybatı 
sınırına (barajdan yaklaşık 20 km mesafede) 5.9 m maksimum akım derinliği ve 5.15 m/s 
maksimum akım hızı ile ulaşmaktadır.  Taşkın dalgası vadinin yerleşim alanına açıldığı 
bölgede 0.3 metre akım derinliğine yaklaşık 2.3 saat içerisinde ulaşmaktadır (Şekil 18), 
sonrasında ise yerleşim alanına doğru yayılmaya başlamıştır. Şehir merkezine bakıldığında 
ise model sonuçlarına göre maksimum akım derinliği 3.55 m’ye ve maksimum akım hızı 
3.4 m/s’ye ulaşmaktadır. Taşkın dalgasının su altında bıraktığı toplam alan yaklaşık 200 
km2 olup bunun 32.5 km2’si yerleşim alanıdır [29].   
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Şekil 13. Alibey Barajı yıkılması sonrası hesaplanan maksimum akım derinliği   

 
Şekil 14. Porsuk Barajı yıkılması sonrası hesaplanan maksimum akım derinliği   
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada Alibey ve Porsuk barajlarının ani yıkılma senaryoları kullanılarak mansapta 
oluşabilecek taşkın dalgasının maksimum akım derinlikleri, akım hızları ve maksimum 
akım derinliğine ulaşma süreleri çok aşamalı bir modelleme yaklaşımı ile hesaplanmıştır. 
Bu aşamalar barajın ani yıkılması sonucu taşkın hidrografının elde edilmesi, HEC-RAS ile 
taşkın hidrografının vadi boyunca ötelenmesi ve FLO-2D ile taşkın dalgasının ova ve 
yerleşim yerlerinde yayılımını içermektedir. Buna ilaveten, Alibey ve Porsuk Baraj 
Göllerinin batimetri haritalarının çıkarılışı ve barajların mansap bölgelerinin pürüzlülük 
haritalarının oluşturulması ve HEC-RAS modeli için gerekli coğrafi verilerin CBS 
teknolojileri kullanarak hazırlanması da bu makalede sunulmuştur.  

Ani yıkılma senaryosuna göre yapılan modelleme çalışması sonucu Alibey barajının 
mansabında yerleşim alanlarında taşkın dalgasının maksimum akım derinliğinin 5 m’ye ve 
maksimum akım hızının 5 m/s’ye ulaştığı hesaplanmıştır. 0.3 m akım derinliğine sahip 
taşkın dalgasının yerleşim bölgesi sınırlarına ise 1 saatten daha az bir sürede ulaştığı 
görülmüş, su altında kalan yerleşim alanı 9.5 km2 olarak hesaplanmıştır. Porsuk barajının 
taşkın dalgası ise Eskişehir’in güneybatı sınırına 5.9 m maksimum akım derinliği ve 5.15 
m/s maksimum akım hızı ile ulaşmaktadır.  Eskişehir merkezine bakıldığında ise model 
sonuçlarına göre ise maksimum akım derinliği 3.55 m’ye ve maksimum akım hızı 3.4 
m/s’ye ulaşmaktadır. Su altında kalan yerleşim alanı ise 32.5 km2 olarak hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 15. Alibey Barajı yıkılması sonrası hesaplanan maksimum akım hızları   
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Şekil 16. Porsuk Barajı yıkılması sonrası hesaplanan maksimum akım hızları   

 
Şekil 17. Alibey Barajı yıkılması sonrası hesaplanan maksimum akım derinliğine ulaşma 

süreleri 
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Bu sonuçlar ani yıkılma senaryolarına göre elde edilen öncül değerler olup, daha doğru ve 
hassas taşkın tehlike haritalarının oluşturulması için modeller özenli kalibrasyon 
işlemlerine tabi tutulmalıdır. Kalibrasyonu gerçekleştirilmiş çalışma sonuçları risk haritaları 
ve taşkın yönetim planlarının hazırlanmasında kullanılabileceği düşünülmektedir. Bu 
çalışmada hazne işletimi bilgisi, barajların yapısal durumu, olası gediklenme özellikleri ve 
muhtemel dolusavak işletim yetersizliği gibi birçok belirsizlik mevcut olduğu da ayrıca 
belirtilmelidir. 

 

 
Şekil 18. Porsuk Barajı yıkılması sonrası hesaplanan maksimum akım derinliğine ulaşma 

süreleri  

 

Semboller 

Agrid  : Izgara alanı (m2) 
D : Ana kanal derinliği (m) 
S : Yatak eğimi 
Qmax : Izgaradan geçen maksimum debiyi (m3/s) 
Vw : Taşkın dalga hızı (m/s) 
Δt  : Zaman aralığı (s)  
Δx : Kesit aralığı (m) 

Δxg : Izgaralar arası mesafe (m) 
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Kiriş-Kolon Birleşim Bölgesinin Depreme Karşı Çelik 
Donatılarla Güçlendirilmesi* 
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ÖZ 

Çerçeve türü yapıların deprem davranışında kiriş-kolon birleşim bölgelerinin büyük 
zorlamalar taşıdığı, dolayısıyla bu yapıların deprem güvenliğinde önemli bir rol oynadığı 
bilinmektedir.  Gerilmelerin sağlıklı biçimde taşınabilmesi için birleşim bölgesinde yoğun 
etriye kullanılması gerekmektedir.  Bu bölgede yönetmelik gereği olan etriyenin 
yerleştirilmesi oldukça güç olduğundan, bu koşul çoğu zaman yerine getirilememektedir.  
Bunun sonucu olarak, var olan yapıların büyük çoğunluğunda kiriş-kolon birleşim bölgeleri 
deprem davranışı açısından son derece yetersiz bir durumdadır.  Yeterli kesme donatısı 
taşımadığı bilinen bir kiriş-kolon birleşim bölgesinde, dışarıdan açılacak eğik deliklere 
çelik donatı çubukları yerleştirilerek oraya epoksilenmeleri ve her iki ucundan delik dışına 
kenetlenmeleri sonucunda, birleşim bölgesinde deprem etkisiyle oluşacak eğik asal çekme 
gerilmelerini güvenilir biçimde taşıyabilecek yeni ve etkili bir düzenleme 
gerçekleştirilebilir.  Bu ilkenin çeşitli durumlarda kolayca uygulanabilir bir birleşim bölgesi 
güçlendirme tekniği olarak geliştirilmesi, bu araştırmanın ana amacını oluşturmaktadır. 
ODTÜ Yapı Mekaniği Laboratuvarı’nda deneysel çalışma olağan boyutlu bir çerçevenin bir 
dış birleşim bölgesini yansıtan T-biçimli ve yaklaşık 2/3 ölçekli deney elemanları üzerinde 
gerçekleştirilmiştir.  İlk dördü referans deneyi olmak üzere; diğerleri birleşim bölgesinde 
epoksi kullanılarak çapraz şekilde, çelik donatılarla güçlendirilmiş toplam on bir adet deney 
elemanı test edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kiriş-kolon birleşim bölgesi, çelik donatı, depreme karşı güçlendirme, 
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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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. GİRİŞ 

Yapılarda çerçeve elemanlarının deprem davranışı açısından bireysel olarak 
güçlendirilmesinde “Eleman Güçlendirme Teknikleri” kategorisinde yer alan çeşitli 
teknikler uygulanmaktadır. “Sistem Davranışı İyileştirme Teknikleri” uygulamalarındaki 
amaç ise çerçevelerden oluşan yetersiz yanal yük taşıyıcı sistemin yerine, rijit düşey 
elemanlardan oluşan yeni bir yanal yük taşıyıcı sistem oluşturmaktır. Bunun için ya deprem 
yüklerinin büyük bölümünü alarak mevcut yapıyı rahatlatan yeni elemanlar yerleştirilir ya 
da taban yalıtımı sistemleri ve sönümlendiriciler kullanılarak deprem etkilerinin yapıya 
aktarılması engellenmeye çalışılır. 

Birinci kategoride yer alan eleman güçlendirme teknikleri arasında, kolonların, kirişlerin, 
perdelerin, döşemelerin ve temellerin güçlendirilmesine yönelik çeşitli teknikler 
bulunmasına karşın, kiriş-kolon birleşimlerinin deprem için güçlendirilmesi amacıyla 
kullanılabilecek çok elverişli, ekonomik, etkin ve pratik bir güçlendirme tekniğindeki 
gelişmeler yeterli değildir. 

Oysa, çerçeve türü yapıların deprem yüklerine karşı davranışında, kiriş-kolon birleşim 
bölgelerinin büyük zorlamalara maruz kaldığı bilinmektedir. Dolayısıyla bu bölgelerin 
güçlendirilmesinin önemi deprem güvenliği açısından ortaya çıkmaktadır.  

Deprem kuvvetleri, birleşim bölgesinde büyük kesme kuvvetleri oluşturmakta, bunlardan 
kaynaklanan eğik asal çekme gerilmeleri de çatlamalara neden olmakta ve giderek birleşim 
bölgesindeki betonun dağılmasına yol açmaktadır. Bu gerilmelerin sağlıklı biçimde 
taşınabilmesi için birleşim bölgesinde yoğun etriye kullanılması gerekmektedir. Nitekim, 
yürürlükteki deprem yönetmeliği de; kolon ucundaki etriye sıklaştırma bölgesinde 
kullanılan yoğun etriyenin bir bölümünün, birleşim bölgesi içinde de sürdürülmesini 
önermektedir. Ancak, bu bölgede yönetmelik gereği olan etriyenin yerleştirilmesi oldukça 
güç olduğundan, yönetmelik gereği, genellikle çoğu zaman yerine getirilememekte ve 
birleşim bölgesine çoğu zaman hiç etriye konulmamaktadır. Bunun sonucu olarak, var olan 
yapıların büyük çoğunluğunda kiriş-kolon birleşim bölgeleri deprem davranışı açısından 
son derece yetersiz bir durumdadır.    

Özellikle yanal rijitlik yetersizliğinin çok yaygın olması nedeniyle, Türkiye’de, “Eleman 
Güçlendirme” yaklaşımı yalnız başına uygulandığında çoğunlukla başarılı, verimli ve 
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ekonomik olamamakta; bu yüzden “Sistem Davranışı İyileştirme” yaklaşımını temel alarak 
var olan kusurlu yapı elemanlarını deprem etkilerinden kurtararak yeterli duruma getirmeyi 
amaçlayan ve bu işlem gerçekleştirildikten sonra eğer hala kalmışsa kalan sınırlı sayıda 
yetersiz çerçeve elemanını güçlendirmekle yetinen bir güçlendirme stratejisi genellikle 
benimsenmektedir. Bu strateji izlendiğinde diğer yetersiz elemanlar gibi kiriş-kolon 
birleşimlerinin yetersizliği de önemini kaybetmekte ve kiriş-kolon birleşim bölgeleri 
yetersiz olan yapılar da çoğu zaman yeterli deprem güvenliğine kavuşturulabilmektedir. 

Bununla birlikte Türkiye’de çok yaygın değilse bile, dünyanın birçok ülkesinde, yapıların 
depreme karşı güçlendirilmesinde “eleman güçlendirme” yaklaşımı yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Dolayısıyla etkili, elverişli ve ekonomik bir birleşim bölgesi güçlendirme 
tekniği geliştirilmesine gereksinim bulunmaktadır. 

Depremlerde yapılardaki birleşim bölgesinin taşıma kapasitesini arttırmak ve ani göçmeyi 
engellemek için kolay, ekonomik ve etkin yöntemler geliştirmek gerekmektedir. 
Güçlendirmenin binalar boşaltılmadan ve bina sakinlerine rahatsızlık verilmeden hızlı bir 
şekilde yapılması da önemli olmaktadır. Birleşim bölgesi kırılmasından kaynaklanan 
göçmeleri önlemek için temel ilke, birleşim bölgelerinde önemli bir hasar olmaksızın, 
kirişte mafsal oluşmasını sağlamaktır. Bu durum sağlandığı taktirde sünek bir davranış 
biçimi gerçekleşmiş olur.  

Antonopoulus vd. [1], Ghobarah vd. [2],  Prota vd. [3] kiriş-kolon birleşim bölgelerinde; 
CFRP (karbon fiber güçlendirmeli polimerler) ve GFRP (cam fiber güçlendirmeli 
polimerler) tabakaların kiriş-kolon birleşim bölgesine dıştan sarılmasıyla güçlendirme 
çalışmaları yapmışlardır. Bu tür birleşim bölgesi güçlendirme çabaları, gerçek anlamda 
birleşim güçlendirmesi olmadıkları gibi, uygulanabilir olmaktan da uzaktırlar. Gerçekte, 
kiriş ve kolon uçlarını sargılamak anlamına gelen bu yaklaşımlar laboratuvardaki test 
elemanlarına kolayca uygulanabilirse de, döşeme plakları da içeren üç boyutlu çerçevelerin 
birleşim bölgelerine uygulanmaları pratik değildir. Taşlıgedik A.Ş. [4] CFRP ruloların 
bindirme boyu davranışı ile ilgili deneyler yapmıştır. Bu çalışma kapsamında; yeterli kesme 
donatısı taşımadığı bilinen bir kiriş-kolon birleşim bölgesinde, dışarıdan açılacak eğik 
deliklere çelik donatı çubukları yerleştirilerek oraya epoksilenmeleri ve her iki ucundan 
delik dışına kenetlenmeleri sonucunda, birleşim bölgesinde deprem etkisiyle oluşacak eğik 
asal çekme gerilmelerini güvenilir biçimde taşıyabilecek yeni ve etkili bir düzenleme 
gerçekleştirilebilir.  

Gökdemir H. [5] çelik donatıların zayıf kiriş-kolon birleşim bölgesine çapraz olarak 
yerleştirilmesiyle gerçekleşen güçlendirme deneylerini ilk kez yapmıştır. Mevcut binaların 
kiriş-kolon birleşim bölgelerinde çok donatı bulunması halinde; çelik donatıların bir uçtan 
diğer uca geçmesi mümkün olamamaktadır. Bu durumda; karşılıklı iki taraftan çapraz ve 
çelik donatıların yerleştirilmesiyle bindirmeli ek içeren çalışmalar yapılmıştır. Malzemenin 
cinsi, miktarı, ankrajlanma şekli ve bindirme boyu araştırılan başlıca parametrelerdir. 
Hedeflenen amaç depremlerde en çok hasar gören betonarme yapıların kiriş-kolon birleşim 
bölgelerine kesme donatısı niteliğinde çelik donatı çubukları yerleştirerek, birleşimin 
güçlendirilmesini sağlayan yeni ve pratik bir teknik geliştirmektir. Bu yöntemin 
uygulanmasıyla kiriş-kolon birleşim bölgelerinin kesme kuvvetlerine karşı dayanımı 
arttırılacak, kirişte mafsal oluşması sağlanacak ve daha sünek bir davranış elde edilmiş 
olacaktır. 
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2. DENEYSEL ÇALIŞMA 

2.1. Deney Elemanları 

Kiriş-kolon birleşim bölgesine çapraz olarak yerleştirilen nervürlü donatılarla yapılan 
güçlendirme çalışmalarında dış kiriş-kolon birleşim bölgesi seçilmesinde, donatı 
oranlarının belirlenmesinde, deney elemanlarının boyutlarının belirlenmesinde ve deney 
düzeninin tasarımında, daha önce Kanada’da yapılmış olan bir çalışmadan Seçkin M. [6] 
kapsamlı biçimde yararlanılmıştır. Hipotetik prototip çerçeve göz önüne alınmış ve yapı 
bölgesi izole edilerek deney elemanları oluşturulmuştur.  

Olağan boyutlu bir çerçevede bir dış birleşim bölgesini oluşturan ve kolonlar ile kirişin 
açıklıkları ortasında birer mafsal (moment sıfır noktası) bulunduğu varsayımı ile 
tanımlanan kolon ile kirişten oluşan ve kolon uç noktalarında mafsallanmış olan ve 
laboratuvar olanakları, yükleme ve ölçüm araçlarının kapasiteleri göz önünde 
bulundurularak deney elemanları için 2/3 ölçek kullanılması tasarlanmıştır.  

Daha sonra, deney koşullarını basitleştirmek amacıyla, kirişin boyu kısaltılmıştır. Bu 
durumda; kesme daha kritik olacağından, yapılacak bir güçlendirmenin genel durumda daha 
başarılı olacağı düşünülmüştür. 

Deney elemanları TS 500 ve Türk Deprem Yönetmeliği’ne göre hazırlanmıştır. B  deney 
dizilerinde birleşim bölgesinde etriye kullanılmamıştır. Deney elemanlarının boyutları ve 
donatı düzeni Şekil 4’te gösterilmiştir.  

Deney elemanlarının beton sınıfı C20’dir. Deney günü kırılan silindir numunelerin test 
sonuçları Tablo 1’de gösterilmiştir. Ve S420 donatıları kullanılarak deney elemanları 
tasarlanmış ve deney elemanlarının donatı özellikleri Tablo 2’de gösterilmiştir.  

Çelik donatıların beton içine ankrajında epoksi kullanılmıştır. Epoksi, MBRACE Adesivo 
Saturant A & Saturant B’nin 1/3 oranında karıştırılmasıyla elde edilmiş ve uygulanmıştır. 

 

Tablo 1. Deney günü kırılan numunelerin test sonuçları  

Deney elemanı fcm (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 
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Tablo 2. Deney elemanları donatı özellikleri 

Donatı konumu Sayı 
Çapı 
 (mm)

Özellik
Akma  

Dayanımı 
fy (MPa) 

Kopma 
Dayanımı 
fu (MPa) 

Kiriş boyuna 5 20 Nervürlü 536 623 
Kolon boyuna 4 20 Nervürlü 536 623 

Çapraz 4-8 16-20 Nervürlü 430-536 667-623 

Etriye 32-36 8 Düz 360 490 
 

Deprem yükünün çerçeveye soldan sağa etkimesi halinde; yatay yükler altında zorlanan 
kiriş-kolon birleşim bölgesine birleşen elemanlardan yani kolon ve kirişten aktarılan kuvvet 
çiftleri Şekil 1’de görülmektedir.  Buradan, birleşim bölgesinin büyük zorlamalara maruz 
kaldığı anlaşılmaktadır.   

Kirişin üst tarafında oluşan kuvvetler birbirleriyle aynı yöndedir.  Alt kısmında oluşan 
kuvvetler de birbirleriyle aynı yönde fakat üstteki kuvvetlere göre ters yönde etki 
etmektedirler.   

Kolonda da soldaki kuvvetler birbirleriyle aynı yönde, sağdaki kuvvetler de birbirleriyle 
aynı yönde fakat soldakine göre ters yönde etkimektedirler.  Deprem yükleri; tersinir-
yinelenir olduğundan, deprem yükünün  çerçeveye sağdan sola etkimesi halinde, birleşimde 
oluşan tüm kuvvetlerin yönü, ters yönde değişmektedir.  

Kiriş-kolon birleşim bölgesinin ortasından bir eleman ele alındığında; bu elemanda oluşan 
kayma gerilmeleri Şekil 2’de, asal çekme gerilmeleri de Şekil 3’te gösterilmiştir. 

 
Şekil 1. Birleşim bölgesine birleşen elemanlardan aktarılan kuvvet çiftleri 
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        Şekil 2.  Kayma gerilmeleri                                           Şekil 3.  Asal çekme gerilmeleri 

 

 

 
Şekil 4. Deney elemanlarının boyutları ve donatı düzeni  

(Birleşim bölgesi donatısı gösterilmemiştir) 

 

Kiriş-kolon birleşim bölgesindeki çapraz donatılar kaynaklı ya da somunlu olarak 
ankrajlanmıştır. Somunlu ankrajlama Şekil 5’te gösterilmiştir.  
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Kiriş ucundan uygulanan tersinir-yinelenir yük çift tesirli hidrolik kriko, yük hücresi ve 
mafsallarla üstten kirişe alttan da güçlü döşemeye tutturularak sağlanmıştır.  

Ölçüm aletlerinin yerleşim ve adlandırma düzeni Şekil 8’de gösterilmiştir. Yük-kiriş ucu 
deplasman grafiğinin yanında birleşim bölgesinde kesme deplasman ve moment eğrilik 
grafikleri çizilmiştir. 

 

Tablo 3. Deney dizileri ve eleman özellikleri 

 
Diziler 

Deney 
Elemanları 

Birleşim Bölgesi 
Donatıları 

Birleşim Bölgesi 
Güçlendirme 

 
Açıklama/Ankraj 

A 
Referans 

PR - - Ön deney 

RL - - Referans,  
alt düzey 

RC Etriye, 8/80 mm - Referans, 
yönetmelik 

RU Etriye, 8/50 mm - Referans,  
üst düzey 

B 
Çelik 

Donatılı 
Güçlendirme

S20B - 2  220 diyag. Somunlu + epoksi 
S20W - 2  220 diyag. Kaynaklı + epoksi 

S20 - 2  220 diyag. Serbest, sadece 
epoksi 

S16B - 2  216 diyag. Somunlu + epoksi 

S20BL - 2  220 diyag. Somunlu + epoksi, 
bindirmeli 

S16BL - 2  216 diyag. Somunlu + epoksi, 
bindirmeli 

S14BL - 2  120 diyag. Somunlu + epoksi, 
bindirmeli 

 

2.3. Deney Sonuçları 

Gökdemir H. [5] çalışmasındaki deney verileri kullanılarak çeşitli grafikler hazırlanmış ve 
bu grafikler dayanım, dayanımdaki azalma, süneklik, enerji tüketimi, rijitlik, rijitlik 
azalması ile ilgili olarak çizilmiştir.  

Deney sonuçlarıyla ilgili detaylı bilgi bulunabilir.  Kısa özet Tablo 4’te verilmiştir. 

Güçlendirme çalışmalarında, birleşim bölgesinde çok önemli bir hasar olmadan kiriş eğilme 
donatılarının akması yani kirişte mafsallaşma oluşması amaçlanmıştır.  Güçlendirmenin 
başarısı bu ölçüte göre değerlendirilmiştir. Tablo 4’te verilen değerler bu anlayışla 
yorumlanmaktadır. 
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Bu tabloda dört tür performansa göre değerlendirme yapılmaktadır. Bunlar: kapasite, 
süneklik, başlangıç rijitliği ve kiriş eğilme donatısının akıp akmamasıdır. Genel başarı bu 
dört kriter temel alınarak değerlendirilmiştir. 

Kapasite oranı; en büyük yükün, kiriş eğilme donatısının akma yüküne oranı olarak 
tanımlanmıştır. (Pmaks / Py)   

Süneklik oranı ise genelde yük-kiriş ucu deplasman grafiklerindeki en büyük yükün 
%85’ine karşılık gelen deplasmanın, akma anındaki deplasmana oranı olarak 
gösterilmektedir.  Fakat yapılan deneylerde en büyük yükün aniden düşmesi ve eğimin 
değişmesi nedeniyle, bu yüke karşılık gelen deplasman değerleri grafiklerden tam olarak 
belirlenememiştir. Bundan dolayı en büyük yükteki ani düşme nedeniyle bu yükün %85 
yerine, yaklaşık %60’ına karşılık gelen deplasman değerleri (δ60) gözlenmiş ve Tablo 4’ün 
yedinci sütununda (δ60 / δy) oranı gösterilmiştir. Bu değerin, gerçek sünekliği yansıtmasa da 
bir karşılaştırma oranı olarak anlamlı olduğu düşünülmüştür. 

Eğilme rijitliği, moment-eğrilik ilişkisinin eğimidir. İdeal malzeme davranışına dayalı 
elastisite teorisinde K=M/EI bağıntısı geçerli olduğundan, eğilme rijitliği EI olarak 
tanımlanır. Oysa davranışı ne doğrusal ne de elastik olmayan betonarme için bu 
basitleştirme geçerli değildir gerçek M-K ilişkisinin eğimi göz önüne alınmalıdır. 

Ancak, bu çalışmada yük-deplasman eğrisinin çıkış bölgesi eğimi, rijitliğin yaklaşık bir 
göstergesi olarak kullanılmıştır. Bu gösterge mutlak değerce doğru değilse de, tüm 
elemanlara uygulandığından bir karşılaştırma aracı olarak yeterlidir. 

Kiriş-kolon birleşimindeki kiriş donatılarına yerleştirilen birim deformasyon ölçerlerden 
alınan okumalardan, kirişlerdeki eğilme donatılarının akıp akmadığı gözlenmiştir.  Bazı 
deney elemanlarında ise kirişle kolonun birleştiği yüzeyde oluşan eğilme çatlaklarının 
büyüklüğü burada akma olduğunu doğrulamaktadır. Deney sırasındaki birleşim bölgesi 
hasarı ise Şekil 6’da görülmektedir. 

 

 
Şekil 6. Deney sırasındaki birleşim bölgesi hasarı (S20BL) 
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3. TARTIŞMA 

Zarf eğrileri, yük-deplasman grafiğindeki kiriş ucundan verilen tersinir-yinelenir yük 
durumu için tüm deneylerde iki farklı durumdaki deney dizileri birleştirilerek Şekil 9 ve 
10’da sunulmuştur. Zarf eğrilerinde pozitif yük ve deplasman değerleri kiriş ucundaki 
yükün yukarıdan aşağı verildiğini ve kiriş ucu deplasmanın aşağı doğru olduğunu, negatif 
yük ve deplasman değerleri ise; kiriş ucu yükün aşağıdan yukarıya verildiğini ve kiriş ucu 
deplasmanın yukarı doğru olduğunu göstermektedir. Şekil 9 referans deneylerini içerir 
(Deney dizileri A); Şekil 10 çelik donatılarla güçlendirilmiş deney elemanları eğrilerini 
göstermektedir (Deney dizileri B). Eğrilerden son ikisi de referans deneylerinden alt ve üst 
sınır durumları içermektedir.  

Bu grafikler üzerinde dikkatli ve hassas olarak yapılan bazı ilginç gözlemler Tablo 4’te 
verilen performans göstergeleri ile birlikte özetlenmiş ve kısaca aşağıdaki iki alt başlıkta ele 
alınmıştır. 

 

3.1. Dizi A: Referans Deneyleri 

 Birleşim bölgesinde etriye bulunmayan (RL) deney elemanı beklendiği gibi yetersiz 
olmuştur. 

  Birleşim bölgesinde etriye arttıkça, davranış ve dayanım doğal olarak iyileşmiştir. 

 Yönetmeliğin öngördüğünden % 25 daha fazla birleşim donatısı (RC), yetersiz 
kalmıştır. Ancak yönetmelik donatısının iki katı kadar etriye konulduğunda, istenen 
davranış elde edilebilmiştir. 

 

3.2. Dizi B: Çapraz Donatı ile Güçlendirme Deneyleri 

 Gerekli miktarda çapraz donatılar birleşim bölgesine yerleştirilir ve uçları uygun 
şekilde ankrajlanırsa performansın arttığı gözlenmiştir. 

 Birleşim bölgesini çapraz donatılarla güçlendirmede (S20B & S20W) somunlu ya da 
kaynaklı olarak donatı uçlarını ankrajlama oldukça başarılı sonuçlar vermiştir. Fakat 
S20 deneyindeki gibi uçları ankrajlamadan, donatıları birleşim bölgesinden geçirmek 
yeterli olmamıştır. 

 Çelik donatılarla yapılan güçlendirme çalışmalarında nervürlü donatıların miktarı 
önemlidir. S20B & S20W deneylerinde bir yöndeki çapraz donatılar, yönetmelik gereği 
olan birleşim donatısının (etriye) üç katı kadar uygulandığında oldukça başarılı 
sonuçlar elde edilmiştir. S16B & S16BL deneylerinde ise birleşim bölgesindeki donatı 
miktarının 1/3 oranında azalmasıyla kapasitede de 1/3 oranında azalma meydana 
gelmiştir. 

 Çapraz donatıların bindirmeli olarak birleşim bölgesinden geçirilmesiyle oldukça 
başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Bindirmeli olarak uygulanan S20BL ve S16BL deney 
elemanları S20B ve S16B deney elemanlarıyla hemen hemen aynı sonuçları vermiştir.  

 



Hande GÖKDEMİR, Tuğrul TANKUT 

7989 

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

      Deplasman (mm)

Y
ük

 (k
N

)

RU
RL
RC

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

      Deplasman (mm)

Y
ük

 (k
N

)

S20B RU

RL S20W

S20

Eğilme Kapasitesi 

Eğilme Kapasitesi 

Eğilme Kapasitesi 

Eğilme Kapasitesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9. Referans deney elemanları (Dizi A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10a. Çapraz donatı güçlendirme deneylerine ait zarf eğrileri 
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Şekil 10b. Çapraz donatı miktarına bağlı güçlendirme deneylerine ait zarf eğrileri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10c. Bindirmeli donatı güçlendirme deneylerine ait zarf eğrileri 

Şekil 10. Çapraz donatı ile güçlendirme deneyleri (Dizi B) 

 

4. SONUÇLAR VE UYGULAMA İÇİN ÖNERİLER 

Tipik bir betonarme yapının dış birleşim bölgesini gösteren, 2/3 ölçekli onbir  deney 
elemanı üzerinde yapılan birleşim bölgesi güçlendirme çalışmalarından etkili ve başarılı 
olarak elde edilen sonuçlar aşağıda belirtilmiştir.  
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4.1. Sonuçlar 

 Yönetmeliğin öngördüğünden % 25 daha fazla birleşim donatısı (RC), kirişin akmasına 
ulaşmayı sağlayamamıştır. Yönetmelik donatısının iki katı kadar etriye konulduğunda, 
kiriş donatısının akma konumuna gelmesi ancak sağlanabilmiştir; kirişte mafsallaşma-
birleşimde ezilme türü bir bileşik kırılma elde edilebilmiştir. Bu gözlem yönetmelikte 
öngörülen birleşim donatısının bazı durumlarda yetersiz kaldığını göstermesi 
bakımından çok önemlidir. Ancak, deney elemanının en elverişsiz durumları yansıttığı, 
kuşatılmamış birleşim olduğu ve yüksek kesme kuvvetine maruz kaldığı anımsanırsa, 
bu yetersizliği, kesin bir yargıya dönüştürmek doğru değildir. Bu sonucun, yönetmelik 
yapanlar tarafından dikkate alınmasının uygun olacağı düşünülmektedir. 

 Birleşim bölgesi güçlendirilmesi için önerilen bu teknik oldukça etkili ve pratiktir. 
Çapraz olarak iki yönde yerleştirilen nervürlü donatıların, kesme donatısı olarak 
performansı arttırdığı gözlenmiştir. Ancak, sargılama etkisi olmadığından, birleşim 
bölgesine yerleştirilen etriyelerin yerini tutamayacağı gözönünde bulundurulmalıdır.  

 Önerilen teknikte kiriş-kolon birleşim bölgesini güçlendirmede çelik donatılar etkili bir 
biçimde kullanılabilir. 

 Çelik donatılar uygun şekilde uçlarından ankrajlanmalıdır. 
 Bindirmeli çapraz çelik donatılarla yapılan güçlendirme çalışmalarından, iki ucundan 

kenetlenmiş çapraz donatıyla yapılan güçlendirmelere eşdeğer sonuçlar alınmıştır.  
 Deney elemanı, “yanal ötelenmesi önlenmiş” bir çerçeveden çıkarılmıştır. Bu çalışma 

öncü bir çalışmadır. Ayrıca ileride yapılacak olan “yanal ötelenmesi önlenmemiş” 
çerçeve davranışını içeren daha karmaşık deney düzeneklerinin kurulmasında yararlı 
olacağı düşünülmektedir.  

 Tabla donatısının katkısıyla, kirişin eğilme kapasitesi yükseleceğinden, kirişte 
mafsallaşma zorlaşacak, birleşim bölgesi dayanımının daha da yüksek olması 
gerekecektir. Ancak, yukarıda da belirtildiği gibi bu bir öncü çalışmadır. Bu deneylerin 
ileride yapılacak tablalı eleman deney çalışmalarına katkı sağlayacağı amaçlanmıştır.  

 

4.2. Uygulama İçin Öneriler 

 Betonarme yapıların güçlendirilmesinde iki çeşit uygulama vardır. (i) Eleman 
Güçlendirme Teknikleri, yapılarda çerçeve elemanlarının deprem davranışı açısından 
bireysel olarak güçlendirilmesi ve (ii) Sistem Davranışı İyileştirme Teknikleri 
uygulamalarındaki amaç ise, mevcut yanal yük taşıyıcı sisteme aktarılan deprem 
etkilerini azaltmaktır. Bunun için ya deprem yüklerinin büyük bölümünü alarak mevcut 
yapıyı rahatlatan, yeni elemanlar yerleştirilir ya da taban yalıtımı sistemleri ve 
sönümlendiriciler kullanılarak deprem etkilerinin yapıya aktarılması engellenmeye 
çalışılır. Önerilen teknik elemanların bireysel olarak güçlendirilmesiyle yapılan ilk 
gruba girmektedir. 

 Mevcut birçok yapının depreme karşı güçlendirilmesi gerekmektedir. Kiriş-kolon 
birleşim bölgelerinin çelik donatılar ile güçlendirilmesinde, önerilen tekniklerden 
oldukça başarılı sonuçlar elde edildiğinden, bu teknikler güçlendirme çalışmalarında 
uygulanabilir. 
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 Çelik donatılarla yapılan güçlendirme çalışmalarında uygulama kolaylığı açısından 
daha az sayıda, büyük çapta nervürlü donatıların kullanılması tercih edilmelidir. Genel 
kural olarak bir yöndeki çapraz donatıların çekme kapasitesi (donatı alanıyla çeliğin 
akma dayanımının çarpımı), yönetmelik gereği olan birleşim donatısının eğik 
doğrultudaki çekme kapasitesinin üç katına eşdeğer olmalıdır (birleşim bölgesindeki 
etriye sayısı, her etriyenin iki kolu, etriye alanı, etriyenin akma dayanımı ve yaklaşık 
olarak Cos 45 kabul edilerek 0.7 ile çarpımının üç katı kadar). 

 Güçlendirilecek birleşim bölgesinin geometrik çizimi ve incelenmesi yapılmalıdır. 
Bölgede mevcut olan donatıların yerleri dedektörlerle belirlenerek çizimde 
işaretlenmelidir.  

 Bazı birleşim bölgelerinde mevcut olan yoğun çelik donatılar nedeniyle bir köşeden 
diğer köşeye matkap ile tek doğrultuda delmenin yapılamaması durumunda; karşılıklı 
köşelerden iki paralel delik açılarak, çelik donatılar yerlerine bindirmeli olarak 
yerleştirilmelidir. 

 Çelik donatılarla güçlendirme çalışmalarında, uçlardan ankrajlamayı somunlu veya 
kaynaklı olarak yapmak için bazı profil ya da plakalar gerekmektedir. Bu parçaların 
uygulamadan önce hazırlanmasına gereksinim duyulmaktadır.  

 Hazırlıklar tamamlandığı zaman çelik donatılar, beton içinde önceden açılmış olan 
deliklere yerleştirilmeden önce boşluğun içine epoksi enjekte edilmelidir. Epoksili 
boşluğun içine, epoksi sürülmüş çelik donatılar yavaş yavaş döndürülerek 
yerleştirilmelidir. Somunla yapılan güçlendirmede, dışarıda kalan diş açılmış donatı 
uçları, somunlar yavaşça sıkılmak suretiyle plakalara tutturulmalıdır. Kaynaklı ankraj 
işleminde ise; epoksiyi yakmamak için kaynak yapılırken devamlı su ile soğutma 
yapılmalıdır. 
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ÖZ 

Bu çalışmada, Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM, Tropik Yağmur Ölçme 
Misyonu) 3B42 v7 uydu kaynaklı aylık yağmur verileri, Meteoroloji Genel Müdürlüğü 
tarafından işletilen 257 adet gözlem istasyonunda 1998 - 2014 yılları arasında ölçülen yağış 
verilerinin aylık kümülatif toplamları kullanılarak doğrulanmıştır. İstasyon ve uydu 
kaynaklı yağış verilerinin uzun dönem ortalama değerleri, birbirleri arasındaki 
korelasyonları, aylık ortalama ve anomali bileşenlerinin standart sapmaları ile uydu 
verilerinin hata oranlarının standart sapmaları incelenmiştir. Uydu verilerinin hata 
oranlarının yüksekliğe ve kıyılara olan uzaklığa bağlı değişimi çalışmanın odak noktası 
olmuştur. Bulgular, özellikle uydu kaynaklı yağmur verilerinde anomali bileşeni hata 
oranlarının düşük kotlu bölgeler ve kıyı kesimleri için yüksek kotlu bölgeler ve iç kesimlere 
kıyasla çok daha yüksek olduğunu ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algılama, istasyonda ölçülen yağış, uydu kaynaklı yağış hata 
oranı.  

 

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. GİRİŞ 

Hidroloji ve su kaynakları alanlarında yapılan çalışmalarda kullanılan değişkenlerden en 
önemlilerinden birisi kuşkusuz yağış parametresidir. Barajlarda sürdürülebilir bir şekilde 
üretilebilecek elektrik potansiyelinin hesaplanması, barajlarda tutulabilecek suyun hesabı, 
tarımsal sulamada kullanım amaçlı ayrılabilecek suyun bütçe hesabı, su rezervlerinin aylık 
ortalamalardan farkının hesabı, kuraklık çalışmaları ve daha birçok hidroloji ve su 
kaynakları ile ilgili çalışma, yüzeye düşen yağışların aylık ve yıllık miktarlarının dikkate 
alınması ile mümkündür [1]. Dolaylı olarak yağış miktarlarının yukarda sıralanan hidroloji 
ve su kaynakları uygulamalarında kullanımına uygun olacak şekilde aylık ve yıllık zaman 
serileri halinde incelenmesi çok kritik bir öneme sahiptir.  

Yağış verileri genel bir bakışla, gözlem istasyonu ölçümleri, uzaktan algılama prensibine 
dayalı uydu ve radar gözlemleri ve iklim modellerinden elde edilen sonuçlar olmak üzere 
üç farklı yöntemle elde edilebilmektedir. İstasyonların çoğunlukla ekonomik sebeplerden 
ötürü seyrek kurulmasından ve bakım zorlukları sebebiyle kentsel alanlara daha yakın 
konumlandırılmasından dolayı, istasyonlardan elde edilen geniş ölçekli yağış verileri temsil 
hataları içermektedir. Buna rağmen istasyonlardan elde edilen yağış verileri genel itibariyle 
en güvenilir veriler olarak düşünülmekte ve uydu ve model kaynaklı verilerin 
doğrulanmasında birincil derecede kullanılmaktadır  [2-4]. 

Sayısal modeller ile elde edilen yağış verileri gözlemlenmiş veriler olmadığı halde, 
özellikle kısa süreli tahminlerde son derece doğru sonuçlar vermektedir. Bu da, birçok 
gözlemlenmiş verinin asimilasyonu ile birlikte su/enerji/momentum bütçelerinin 
korunumuna dayanan denklemlerin doğru uygulanmasına dayanmaktadır. Ancak, sayısal 
iklim modelleri ile konveksiyonel yağışların tahmininde halen sorun yaşanıyor olması ve 
bu modellerin düşük mekansal çözünürlüğe sahip olması (genellikle 0.40° – 1.0° arasında), 
model verilerinin çeşitli hidroloji ve su kaynakları çalışmalarında kullanımını 
sınırlandırmaktadır.  

Uzaktan algılama prensibine dayalı ve genellikle mikrodalga bantlarında yapılan radar 
gözlemleri kullanılarak yüksek çözünürlükte yağış verisi elde etmek mümkündür. Ancak, 
radarların okyanus ve denizler üzerinde sayıca çok sınırlı olması, radarlardan elde edilen 
yağış verilerinin seçilen Z-R (Reflektivite-Yağış) ilişkisine olan bağlılığının doğru elde 
edilememesi, topoğrafyanın sinyalleri engellemesi ve meteorolojik olmayan kaynaklardan 
ötürü gerçekleşen yapay ekolar nedeniyle, radar verilerinin küresel veya geniş ölçekli 
alanlarda kullanımı sınırlı kalmaktadır. Öte yandan, yine uzaktan algılama prensibine dayalı 
ve genellikle mikrodalga bantlarında yapılan uydu gözlemlerinden elde edilen yağış 
verileri, küresel olarak yağışın tutarlı bir şekilde elde edilmesini sağlamaktadır [5].  
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Mikrodalga temelli yağış algoritmalarının ana prensibi, yağışlardan elde edilen sinyalin 
gözlemlenen yüzeyden gelen sinyalden emisyon ve polarizasyon karakterlerine bağlı olarak 
ayrıştırılmasına dayanmaktadır. Göreceli olarak modellerden daha yüksek mekansal 
çözünürlükte yağmur verisi vermesi sebebiyle olsa gerek, uydu kaynaklı yağış verileri 
birçok su kaynakları ve hidroloji uygulamasında yaygınlıkla kullanılmaktadır. Aktif ve 
pasif mikrodalga gözlemlerinin birleştirilmesi ile elde edilen bu veri setlerinin en 
yaygınlıkla kullanılan örneklerinden birisi ise şüphesiz Tropical Rainfall Measuring 
Mission (TRMM, Tropik Yağmur Ölçme Misyonu) uydusu gözlemlerine [5] dayanan 
verilerdir. Ayrıca bu uydudan elde edilen yağmur verileri, şüphesiz şu ana kadar 
uydulardan elde edilen en doğru uzun zaman serilerine sahip veri setlerinden birisidir. 

TRMM verisi, dünyanın değişik bölgeleri için doğrulama çalışmalarında kullanılmıştır [6-
9]. Gerçekleştirilen bir çalışmada [6] TRMM verilerinin yer radar ağından elde edilen 
yağmur verilerini kullanarak analizi gerçekleştirilmiştir ve TRMM verilerinin geciken 
sinyallere karşı düzeltilmiş olan TRMM sinyallerinin ortalama olarak 0.91 korelasyonla 
radar sinyalleriyle uyumlu olduğunu göstermiştir. Bir diğer çalışmada ise [7], TRMM dahil 
olmak üzere birçok uydu ve model verilerinin doğrulaması ve karşılaştırması yapılmıştır. 
Bu çalışmada sonuç olarak uydu verilerinin yaz aylarında daha doğru sonuçlar verdiği ve 
modellerin ise kış aylarında daha doğru sonuçlar verdiği ortaya koyulmuştur.  

Ülkemizdeki en önemli yer gözlem veri kaynaklarından birisi kuşkusuz Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü (MGM) tarafından kurulmuş ve işletilmekte olan istasyonlardır [10]. Birçok 
çalışmada çok kritik önemi olmasına rağmen ülkemiz üzerinde TRMM verilerinin 
doğrulanmasına yönelik çalışmalar günümüze kadar çok sınırlı sayıda kalmıştır [11-12]. Bu 
çalışmada tüm Türkiye üzerinde 257 istasyonda elde edilen yağış gözlemleri kullanılarak 
TRMM uydu verilerinin 1998-2014 yılları arasında doğrulanması gerçekleştirilmiştir. 
Hidroloji ve su kaynakları uygulamalarını odaklayan bu çalışma yağış verilerini aylık 
zaman serileri şeklinde incelemiştir. 

 

2. ÇALIŞMA YÖNTEMİ 

2.1. İstasyonlarda Ölçülen Yağış Verileri 

Uydu kaynaklı verilerin hata oranlarını analiz etmek amacıyla, ülkemizin farklı 
bölgelerinde MGM tarafından 80 yıldır işletilen 371 adet büyük ve küçük klima 
istasyonlarında elde edilen gözlem verileri kullanılmıştır. Bu istasyonlarda, plüviyometreler 
aracılığıyla 07:00, 14:00 ve 21:00 saatlerinde rasatlar yapılmaktadır. Bu çalışmada MGM 
tarafından ölçülen yağış verilerinin aylık ortalamaları kullanılmıştır. Verilerin sürekliliğinin 
göz önünde bulundurulduğu bir kalite kontrol gerçekleştirilmiştir ve bunun sonucunda 
1998-2014 yılları arasında  (17 yıl) toplamda 8 yıldan daha az verisi olan klimalar 
çalışmanın dışında bırakılmıştır. Bu çalışmada, veri sürekliliği sağlayabilen 257 klimanın 
MGM tarafından kaydedilen istasyon numaraları Çizelge 1’de sunulmaktadır. Bu 
istasyonlarda yapılan ölçümler hakkında detaylı bilgi Yalçın ve diğerleri (2005) tarafından 
verilmektedir [13]. MGM tarafından 2004 yılından günümüze kadar yaklaşık 1305 
Otomatik Meteorolojik Gözlem İstasyonu (OMGİ) kurulmuş olmasına karşın, bu 
OMGİ’lerin sayısı 2010 yılına kadar sadece 206 ile sınırlı kalmıştır. Bu sebeple 1998 
yılından günümüze kadar gözlem yapan uydu verilerinin doğrulanması amacıyla klimalarda 
yapılan gözlemler kullanılmıştır. 
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Çizelge 1. Analizlerde verileri kullanılan 257 MGM gözlem istasyon numaraları 

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 Kaynaklı Veriler 

TRMM, Amerikan Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA) ve Japon Uzay Araştırma 
Ajansı’nın (JAXA) ortaklaşa gerçekleştirdiği bir uzay misyonudur. Tropik yağmurların 
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araştırılması ve incelenmesi amacıyla geliştirilen TRMM, aynı zamanda bu misyon için 
kullanılan uydunun da ismidir. TRMM uydusunun üzerinde yer alan sensörler, uydunun 
farklı alanlardaki araştırmalarda kullanımını mümkün kılmaktadır. Bu sensörlerden yağış 
radarı sadece 40° kuzey ve 40° güney enlemleri arasında gözlem yapmaktayken, 
mikrodalga ve kızılötesi görüntü elde etmekte kullanılan sensörler 50° kuzey ve 50° güney 
enlemleri arasında gözlem yapabilmektedir. Yağış radarından ve mikrodalga ve kızılötesi 
bantlarında ölçüm yapan sensörlerden elde edilen gözlemler birleştirilerek yağış ürünleri 
elde edilmektedir. Bu ürünler 1998’den günümüze kadar 50° kuzey ve 50° güney 
enlemlerini kapsayacak şekilde 25 km mekansal ve 3 saatlik zamansal çözünürlükte elde 
edilmektedir. Bu uydu gözlemleri kullanılarak elde edilen TRMM 3B42 V7 ürünü [5] 
mekansal çözünürlüğü 25 km (orijinal gözlemlerle aynı) ve zamansal çözünürlüğü ise 1 
günlük olacak şekilde sunulmaktadır. Elde edilen bu günlük TRMM 3B42 V7 ürünü ise 
daha sonra yazarlar tarafından aylık toplam olacak şekilde işlenmiştir. TRMM verileri 
hakkında ayrıntılı bilgi Huffman ve Bolvin (2014) tarafından verilmektedir [14]. 

 

2.3. Çalışma Alanı ve Karşılaştırmalar 

Türkiye’nin farklı bölgelerinde yer alan 257 MGM gözlem istasyonundan 1998 – 2014 
yılları arasında elde edilen yağmur gözlemleri kullanılarak, TRMM uydu verilerinin 
doğrulanması yapılmıştır. Kullanılan istasyonların bulunduğu coğrafyaların yükseklik 
bakımından incelenmesi amacıyla, istasyonlar Türkiye’nin dijital yükseklik haritası 
üzerinde gösterilmiştir (bkz. Şekil 1). Şekil 1’de istasyonların mekansal dağılımları, 
yükseklik bakımından istasyonların Türkiye’yi homojen bir şekilde temsil ettiğini 
göstermektedir. Bu tutarlı homojen dağılıma tek istisna olarak özellikle Doğu ve Güney 
Doğu Anadolu’da 2500 m yükseklikten daha yüksekte bulunan alanlar gösterilebilir. 
Orografik etkenlerden dolayı artan yükseklik ile yağış artışı olağandır ve bu sebeple yüksek 
kotlarda elde edilen yağış değerlerinin hata oranlarının düşük kotlardaki hata oranlarına 
göre değişiklik göstermesi mümkündür. MGM bu yüksekliklerde gözlem yapan istasyon 
sayısını 2015 yılı itibariyle artırmaktadır. Fakat 2015 yılından önceki dönemlerde bu 
yüksekliklerde gözlem yapan istasyon sayısının azlığı, bu bölgelerde elde edilen yağış 
verilerinin doğruluğunun diğer bölgelerle mukayesesini gerektirmektedir.  

Su kaynakları ve hidroloji konusunda, özellikle kuraklık ve taşkınların geri dönüş aralığı 
veya frekansına yönelik çalışmalarda aylık ortalama değerlerden sapma oranlarının elde 
edilmesi kritik bir öneme sahiptir. Bu sebeple, yağış zaman serileri aylık ortalama ve bu 
ortalamalardan sapma olarak elde edilen anomali parçalarına ayrılıp incelenmiştir. Bu 
çalışmada her bir istasyonun aylık ortalama değeri, 1998 ve 2014 yılları arasındaki 17 yıllık 
dönemde, her bir ay için ayrı ayrı ortalamaların hesaplanması ile elde edilmiştir. 
Örneklemek gerekirse, bir istasyondaki Ocak ayının ortalama değeri sadece o istasyonda 
elde edilmiş 17 adet Ocak ayı yağış miktarlarının ortalaması alınarak elde edilmiştir. Bu 
yöntemle, 12 ay için ayrı ortalama değerleri her istasyon için ayrı ayrı elde edilmiştir. 
Anomali değerleri ise, her ayın yağış miktarından o aya ait ortalama değeri çıkarılarak 
hesaplanmıştır. Yine örneklemek gerekirse, 17 adet Ocak ayı yağış miktarından Ocak 
ayının ortalama değeri çıkarılarak 17 adet anomali değeri hesaplanmıştır. Beklendiği üzere, 
her ay için hesaplanan 17 anomali değerinin ortalamaları sıfırdır. Her ayın anomali 
değerlerinin elde edilmesiyle, 257 istasyon için 12 * 17 = 204 aylık zaman serileri elde 
edilmiştir. 
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Şekil 1. İstasyonların yükseklik (m) haritası üzerinde mekansal dağılımı 

 

Yukarıdaki yöntemin TRMM uydu verilerine uygulanması amacıyla,  her bir istasyonu 
içine alan hücrelerdeki günlük TRMM zaman serileri aylık TRMM zaman serilerine 
kümülatif toplam alınarak dönüştürülmüştür. Daha sonra, dönüştürülmüş aylık zaman 
serileri, yine aylık ortalama ve anomali bileşenlerine ayrılmıştır. Bu yöntemle istasyonlara 
benzer olarak 257 hücre için 204 aylık zaman serileri elde edilmiştir. 

MGM istasyonlarında ölçülen yağış değerlerinin aylık toplamları doğru kabul edilerek, 
TRMM uydusundan elde edilen aylık yağış verilerinin hata oranları hesaplanmıştır. Aylık 
zaman serilerinin bileşenlerine ayrılmış olmaları göz önünde bulundurularak, 1) tüm zaman 
serisi, 2) aylık ortalama zaman serisi ve 3) anomali zaman serisi için hata oranları ve 
standart sapmaları istatistikleri ayrı ayrı hesaplanmıştır. Ayrıca, bahsi geçen üç değişik 
zaman serisi kullanılarak istasyon ve uydu arasındaki korelasyonlar bulunmuştur. 257 
istasyon için bağımsız olarak elde edilen istatistiklerin ortalamaları alınmış ve histogram 
analizi vasıtasıyla uydu verilerinin doğruluğuna dair genel durum değerlendirmesi 
yapılmıştır.  

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMALAR 

Tüm istasyonlardan elde edilen yer gözlem verilerinin aylık kümülatif toplam değerleri 
alınarak 1998-2014 yılları arasında Türkiye’deki yağışın değişimi bulunmuştur (bkz. Şekil 
2). Aylık ortalama değerleri çıkarıldığında anomali değerleri kurak dönemleri (özellikle 
2008 ve 2014 kuraklıklarını) ve bu kuraklıkların başlangıç ve bitiş evrelerini tüm verilere 
oranla daha net göstermektedir.  

İstasyon ve uydudan elde edilen yağmur verileri arasındaki korelasyonlar 257 istasyon 
üzerinde tüm veri, aylık ortalama zaman serisi ve anomali zaman serileri için 
hesaplanmıştır. Bu korelasyonların histogramları Şekil 3’te sunulmaktadır. Uydu verileri ile 
istasyon verileri arasında, aylık ortalama değerler bazında büyük çoğunlukla 0.90 üzerinde 
korelasyonlar bulunurken anomali değerleri bazında korelasyonlar ağırlıklı olarak 0.80 ve 
0.90 arasında olduğu görülmüştür (bkz. Şekil 3). Bu durum, uydu kaynaklı yağış verilerinin 
sahip olduğu yağış sinyalinin aylık ortalama değerlere daha fazla bağlı olduğu ve tüm veri 
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setine kıyasla anomali değerlerinin daha düşük doğruluk payına sahip olduğu sonucunu 
ortaya koymaktadır. Tüm veri, aylık ortalama zaman serisi ve anomali zaman serisi için 
elde edilen 257 korelasyon değerinin ortalamaları ile hata standart sapmalarının sunulduğu 
Çizelge 2’de, yukarıda bahsedilen durum daha net görülmektedir. 

 

 
Şekil 2. Toplam 257 istasyon üzerinde ölçülen a) toplam yağış, b) aylık ortalama ve  

c) anomali zaman serileri 
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Şekil 3. İstasyon ve uydudan 1998 – 2014 yılları arasında elde edilmiş aylık yağmur 
verilerinin 257 istasyon üzerindeki korelasyonlarının a) tüm veri, b) ortalama ve c) 

anomali kısımlarına göre frekans dağılımı 
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Çizelge 2. İstasyon ve uydudan 1998 – 2014 yılları arasında elde edilmiş aylık yağmur 
verilerinin 257 istasyon üzerinde ortalama korelasyonları, uydu verilerinin ortalama hata 

standart sapması ve hata ortalaması 

 Tüm Aylık 
Ortalama Anomali 

Korelasyon [-] 0.85 0.91 0.81 
Hata Stand. Sapması [mm] 28.23 13.61 24.98 
Hata Ortalaması [mm] 4.02 3.02 0.90 

 

Uydu verileri ile istasyon verileri arasındaki lineer ilişkiyi gözlemlemek amacıyla yukarıda 
elde edilen korelasyon değerleri hesaplanmıştır. Toplamda 204 (12 ay*17 yıl) veri ile 
hesaplanan korelasyon değerlerinin istatistiksel olarak anlamlı olabilmesi için yaklaşık 
olarak 0.14 (Fisher denklemi kullanarak hesaplandı, kabaca 14.0204/2  ) korelasyon 
değerini geçmesi gerekmektedir. Çizelge 2’de sunulan korelasyon değerlerinin 0.80’den 
daha büyük olması, elde edilen korelasyon değerlerinin istatistiksel olarak anlamlı 
olduğunu göstermektedir. Bu çizelgede anomali hata ortalamasının 0 çıkmamasının ve 0.90 
gibi küçük bir sayı çıkmasının nedeni, zaman serisi bakımından eksik istasyon verilerine 
(ortalama olarak istasyonlar üzerinde 166 aylık veri bulunurken 38 aya karşılık gelen 
veriler eksiktir) karşılık gelen uydu verileri hata hesaplanmasında kullanılmazken uydu 
istatistiklerinin hesaplanmasında kullanılmasıdır. Bu durum bahsi geçen eksik istasyonlara 
karşılık gelen uydu verilerinin tüm analizlerden çıkarılmasıyla giderilebilir. Fakat daha az 
veri kullanılması çalışmada hesaplanan istatistiklerin (örneğin standart sapma değerleri) 
örnekleme hatalarının da artmasına sebebiyet verecektir. Bu sebeple hesaplanan 
istatistiklerin örnekleme hatalarının azaltılması için bu veriler analizlerden çıkarılmamıştır. 

Uydu verilerinin istasyon verilerine kıyasla yanlı olup olmadığını gözlemlemek içinse, 
istasyon ve uydudan elde edilen aylık kümülatif yağış değerleri ile birlikte tüm veri ve aylık 
ortalama/anomali bileşenlerinin standart sapmaları hesaplanmıştır. İstasyon ve uydu 
verilerinden hesaplanan ortalama yağış karakteristikleri Çizelge 3’te sunulmuştur. Aylık 
yağış verilerinin uzun dönem ortalamaları kıyaslandığında, istasyon ve uydu verileri 
arasındaki farkın %1’den daha az olduğu gözlenmiştir. Dolayısıyla, uydudan elde edilen 
yağış verileri, havzalara düşen yıllık yağışların toplam hacimlerini hesaplamada güvenle 
kullanılabilir. Ancak,  uydu verilerinin ortalama standart sapması 204 aylık tüm veri 
dikkate alındığında istasyonlardan %4 oranında daha düşük olduğu görülmektedir (bkz. 
Çizelge 3). Öte yandan yapılan anova testlerinde bu fark istatistiksel olarak anlamlı 
bulunmamıştır. Ortalama standart sapmalar aylık ortalama ve anomali bileşenlerine 
ayrıldığında, bu farkın ağırlıklı olarak anomali (%7 fark) kaynaklı olduğu görülmektedir. 
Ortalama standart sapmalar arasındaki fark, aylık ortalama bileşende çok daha düşük 
seviyelerdedir (%3). Uydu verilerinin ortalama standart sapma değerlerinin istasyonlara 
kıyasla düşük olması, kıyı (daha yüksek yağış alan) kesimlerdeki daha kuru ve iç (daha 
düşük yağış alan) kesimlerdeki daha ıslak verilerle de örtüşmektedir. Tüm veriler dikkate 
alındığında ortalama standart sapmalar arasında bulunan %4’lük farkın, hatalı bir sonuç 
çıkarımına yol açıp açmayacağı ise tamamen uygulamaya bağlıdır. Standart sapmalar arası 
farkın büyüklükçe önemli olduğu çalışmalarda, elde edilen fark normalleştirilebilir. 
Dolayısıyla, elde edilen fark, birçok çalışmada (özellikle zamansal olarak ortalamadan 
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sapma analizlerini içeren kuraklık gibi uygulamalarda) hatalı bir değerlendirmeye yol 
açmayacaktır.  

 

Çizelge 3. İstasyon ve uydudan 1998 – 2014 yılları arasında tüm istasyonların üzerinde 
elde edilmiş aylık yağmur verilerinin istatistikleri 

Yağış İstatistikleri (mm) İstasyon TRMM 
Ortalama (tüm) 56.36 56.31 
Stand. Sapma (tüm) 47.85 45.65 
Stand. Sapma (aylık ortalama) 28.89 28.07 
Stand. Sapma (anomali) 38.26 35.51 

 

Uydu verilerinin hata standart sapmalarının yüksekliğe bağlı dağılımı ise Şekil 4’te 
gösterilmektedir. Bu şekilde, 500 m kotundan daha düşük bölgelerde elde edilen TRMM 
uydu verilerinin hata oranlarının, yüksek kotlu bölgelerden kayda değer oranda fazla 
olduğu açıkça görülmektedir. Daha yüksek kotlarda ise belirli bir seyir görülmemektedir. 
Düşük kotlarda hataların daha yüksek olması, uydu verilerinin 25 km’lik çözünürlükteki 
hücrelerinin sahil şeritlerinde deniz-kara ayrımı açısından homojen olmamasından ve bu 
sebeple deniz ve kara üzerinde kullanılan farklı yağmur elde etme algoritmalarının homojen 
olmayan bu hücreler üzerinde daha yüksek hata içermesinden kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Bu sebeple, hata standart sapmalarının kıyıya olan uzaklıkla (derece 
cinsinden uzaklık elde edilmiştir, 1° ~ 100 km) ilişkisi Şekil 5’te görülmektedir. TRMM 
hücrelerinin 25 km çözünürlükte olduğu göz önünde bulundurulduğunda, yeşil ile 
gösterilen en yüksek hata oranlarının kıyıya 0.25° (~ 25 km) uzaklıktan daha yakın olan 
bölgelere, yani hem kara hem de deniz bölgesi içeren TRMM hücrelerine ait olduğu ortaya 
çıkmaktadır. TRMM yağmur elde etme algoritmaları deniz üzerinde deniz/kara emisyonu 
farkına dayanan bir metodoloji kullanırken kara üzerinde saçılma temeline dayanan bir 
algoritma kullanmaktadır [15]. Dolayısıyla, karasal alanların deniz alanlarına göre daha az 
olduğu ve deniz yağmur algoritmasının kullanıldığı hücrelerde deniz/kara emisyon 
farkından dolayı hata oranlarının artmasının, kıyıya yakın bölgelerdeki yüksek hata 
oranlarına yol açtığı düşünülmektedir. Hataların kıyı kesimlerde artışı anomali değerlerinde 
daha fazla görünürken aylık ortalama değerlerde artışın daha az olduğu görülmüştür. 

TRMM uydu verilerinin hata oranları şüphesiz bu verinin düşük mekansal çözünürlüğü  
(25 km) ile ilintilidir. Bu verilerden daha yüksek çözünürlüklü yağış verilerinin elde 
edilmesi değişik yöntemlerin kullanılması ile mümkün olabilir. Fakat elde edilecek olan 
yüksek çözünürlüklü yağış verilerinin doğruluk oranları, kullanılan yöntemlerin ve yapılan 
varsayımların doğruluğuna bağlıdır. Şayet kullanılan yöntemlerin teorisi ile uyumlu veri 
kullanılırsa, daha yüksek doğrulukta ve çözünürlüklü yağış verisi elde edilmesi 
mümkündür. 
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Şekil 4. İstasyon ve uydudan 1998 – 2014 yılları arasında 257 istasyon üzerinde elde edilen 
hata standart sapmalarının tüm veri, ortalama ve anomali kısımlarına göre yükseklik (m) 

haritasındaki dağılımı 

 

 
Şekil 5. İstasyon ve uydudan 1998 – 2014 yılları arasında 257 istasyon üzerinde elde edilen 
hata standart sapmalarının tüm veri, ortalama ve anomali kısımlarına göre kıyıya (Akdeniz 

veya Karadeniz) olan uzaklıkla (uzaklık ° biriminde verilmiştir; 1° enlem farkı yaklaşık  
100 km uzaklığa karşılık gelmektedir) 

 



Uydu Kaynaklı Yağmur Verilerinin Hata Oranlarının Deniz Kıyılarına Olan ... 

8004 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada TRMM 3B42 V7 veri seti istasyonlarda ölçülen yağmur verileri ile 
karşılaştırılmıştır. Ortalama olarak uydu verilerinin yansız ve istasyonlardan elde edilen 
verilerle yüksek lineer ilişki içinde olduğu bulunmuştur. Tüm veri, aylık ortalama ve 
anomali değerleri için ayrı ayrı yapılan karşılaştırma sonucu ile uydu verisinden elde edilen 
yağmur ürününün kullanılacağı çalışmanın amacına göre hata oranları elde edilmiştir. Bu 
sonuçlar uydu verilerinin bilhassa istasyonlarla ölçülmesi güç bölgelerdeki yağmur 
verilerinin kullanımını gerektiren çalışmalarda rahatlıkla kullanılabilirliğini göstermektedir. 
Öte yandan sahil şeritlerindeki hata oranlarının daha yüksek bölgelere kıyasla daha fazla 
olması, bu bölgelerde yapılacak çalışmalarda bu hata oranı farkının mutlak suretle göz 
önünde bulundurulması gerekliliğini ortaya koymaktadır. 
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ÖZ 
Bu çalışma kapsamında Türkiye’de araştırma odaklı ilk çelik-beton kompozit kat döşemesi 
yapısal yangın deneyi gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma, Türkiye’de gerek yangın 
yönetmelikleri açısından gerekse yapısal yangın konusunda teorik, nümerik ve deneysel 
araştırmalardaki eksiklikleri gidermeyi amaçlamaktadır. Yüksek katlı çelik bir yapı için 
tasarlanmış kompozit döşemenin iki kenarında simetrik bir birleşim mekanizması 
kullanılmış ve bu şekilde yangın fırını alanından daha büyük bir döşeme alanı testi imkânı 
sağlanmıştır. Yangın fırınına monte edildikten sonra döşemenin alt yüzeyi ISO834 standart 
yangın eğrisiyle 105 dakika ısıtılmış ve sonrasında 90 dakika kontrollü olarak 
soğutulmuştur. Deney sırasında yapının sehim ve sıcaklık ölçümleri yapılmıştır. Alınan 
sonuçlar, beton döşemenin membran davranışı göstererek yük taşıyıcı özelliğini yangın 
boyunca devam ettirdiğini göstermektedir. Dolayısıyla kompozit kat döşemelerinde ikincil 
çelik kirişlerin yalıtımsız kalması  önerilmektedir. 
Anahtar Kelimeler: Yangın dayanımı testi, simetrik birleşim mekanizması, yapısal yangın 
mühendisliği, kompozit döşeme, çelik bağlantı. 
 
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. GİRİŞ 

Bu çalışmada, yüksek katlı yapılarda sıklıkla kullanılmakta olan birincil kirişler, ikincil 
kirişler, beton döşeme ve çelik bağlantılardan oluşan ve literatürde halen yangın esnasında 
oluşan yüksek sıcaklıklar altında davranışı analitik yöntemlerle açıklanamamış olan 
kompozit döşeme sistemlerinin, yangın esnasında oluşan yüksek sıcaklıklar altında 
dayanım ve davranışının deneysel yöntemlerle ölçülmesi hedeflenmektedir. Yangın 
dayanım deneyi dışında, patent başvurusu gerçekleştirilmiş olan düşeyde serbest ve 
moment aktaran yeni birleşim mekanizması tasarlanmıştır. Yangın testlerinde kullanılan 
fırınların sınırlı boyutlarda olması nedeniyle yangın testleri için uygun olmayan ölçülerdeki 
döşeme sistemlerinin simetrik parçalar halinde test edilmesine olanak sağlayacak bir 
mekanizma yangın dayanım deneyi ile test edilecektir. 
Gerçek boyutlarda kompozit döşemenin (8.6 m x 7.6 m) sadece çeyreği yukarıda bahsi 
geçen birleşim mekanizması kullanılarak ISO834 standart yangın eğrisine maruz 
bırakılacak ve sonrasında kontrollü olarak soğutulacaktır. ISO834 standart yangını ve 
kontrollü soğuma esnasında kompozit döşemeye ait sehim ve sıcaklık değerleri 
kaydedilecektir ve döşemenin yangın performansı irdelenecektir.  
Son yıllarda gerçekleştirilen betonarme döşeme sistemlere ait yangın deneyleri, bu 
bölmelerin çökmeye karşı dirençli olduğunu göstermiştir [3, 4]. Bunun nedeni, beton 
döşemenin çevresel kirişler ve kolonlar tarafından desteklenip bir ‘membran’ gibi 
davranmasıdır. Bu davranış için yaklaşık bir analitik çözüm bulunmuştur [5, 6, 7], ayrıca 
deney sırasında gözlemler çöküş mekanizması hakkında bilgi vermiştir [8, 9]. Beton 
döşemenin, çekme kuvvetlerine karşı membran mekanizması ile yangına karşı daha dirençli 
olduğu bilinmesine rağmen, çelik kesme bağlantılarının bu çeşit bir sistemde dönme ve 
çekme kuvvetine maruz kalıp kalmayacağı tartışılan bir konudur [10, 11, 12]. Çelik 
bağlantılar, yapıların sabit kalması, özellikle kolonların yatay desteklenmesi ve burkulma 
yaşamaması için önemli bir fonksiyona sahiptir [1, 13, 14]. Bu nedenle yangından 
kaynaklanan kuvvetlere karşı yetersiz bağlantı gerilimi veya yetersiz süneklik durumu, 
çelik yapıda çökmeye yol açabilir. Kompozit döşemenin yangın altındaki yüksek sehimi 
ancak çelik bağlantıların dönme kapasitelerinin yükseltilmesi ve daha sünek şekilde 
tasarlanması ile olur [15, 16, 17]. Bununla beraber bulonların yangına karşı dayanıklılığı 
diğer çelik malzemelerine karşı değişiklik göstermektedir ve çelik bağlantılarının mekanik 
davranışlarını tespit etmeyi daha da zorlaştırmaktadır [18].  
Yukarıda verilen literatür bilgisi ışığında bu projenin literatüre yapacağı katkı aşağıda 
belirtilmiştir: 
Geçmişte yapılan deneylerde anlaşıldığı üzere, sadece beton döşemenin yangına karşı 
performansı analiz edilmiştir. Çelik kiriş ve bağlantılardan oluşan kompozit sistemin 
yangın dayanım deneyi bu alana yenilik getirecektir. Bu deney ile birlikte simetrik koşulları 
sağlayan yeni bir birleşim mekanizması hem oda hem de yüksek sıcaklıklarda test 
edilmiştir. 



Serdar SELAMET, Taygun Fırat YOLAÇAN 

8009 

2. YANGIN DAYANIM TESTİ 

Boyutları 8.6 m x 7.6 m olan yüksek katlı bir bina döşeme sisteminin simetrik çeyreği Şekil 
1’de gösterilmiştir. Döşeme sistemi; birincil kirişler, ikincil kiriş, beton döşeme ve çelik 
bağlantılardan oluşmakta ve kompozit döşemenin 4.3 m x 3.8 m boyutlarındaki simetrik 
çeyreğini temsil etmektedir. Döşeme betonu, Eurocode standartlarına uygun olarak 4 ay 
bekletilmiş ve nem oranı 2.6% olması koşuluyla test edilmek için hazırlanmıştır. Deney 
Efectis Era Avrasya Yangın Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. Binaların Yangından 
Korunması Hakkında Yönetmelik’te, döşemeler ile birlikte 30,50m’den yüksek binalardaki 
tüm yapı elemanlarında 120 dk standart yangın eğrisine (IS0834) dayanım aranmaktadır 
[19]. Ancak bu kapsamda çelik kirişlerin yalıtıldığı varsayılmaktadır. Yangın dayanım 
testinde ikincil çelik kiriş yalıtılmadığı için daha ihtiyatlı davranılıp döşeme alt yüzeyinden 
sadece 105 dakika ISO834 standart yangın eğrisine maruz bırakılmış ve ardından 90 dakika 
kontrollü olarak soğutulmuştur. 

 

 
(a)                                                               (b) 

Şekil 1. 4.3 m x 3.8 m büyüklüğündeki çelik-beton kompozit döşeme ve çelik çerçevesinin 
yangın fırınına monte edilmiş halindeki CAD çizimleri (a) beton döşeme olmadan,  (b) 

beton döşeme ile. 

 
2.1. Test Düzeneği 

Birincil kirişler, ikincil kiriş, beton döşeme ve çelik bağlantılardan oluşan kompozit döşeme 
sistemine ait elemanlar Şekil 1 ve 2’de numaralandırılarak ilgili şekiller üzerinde 
belirtilmişlerdir. Şekil 1b’de görülen çelik-beton kompozit döşeme sisteminin iki kenarında 
yer alan birincil kirişler için HEA 400 kullanılmış ve bu kirişler birbirlerine ankastre olarak 
bağlanmıştır. Döşemenin diğer iki kenarı ise simetrik eksenlerdir ve Şekil 3 ve 4’de 
gösterimi yapılan simetrik sınır koşulları sağlayan birleşim mekanizması ile diğer ana 

1-Birincil kirişler 2-Yangın fırını 3-İkincil kiriş 4-Beton döşeme 
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kirişlere bağlanmıştır. Toplamda dört ana kiriş yangın fırını duvarları üzerine oturtulmuş ve 
beton kayma kamaları (‘shear stud’) ile çelik çerçeveye bağlanmıştır. Deneyde kullanılan 
döşemede yüksek katlı yapılarda sıklıkla kullanılan C30 tipi beton kullanılmıştır. Beton 
kalınlığı 70-120 mm arasında değişen bir sac trapez ile belirlenmiştir. S500 A252 tipi çelik 
hasır donatı betonun üst yüzeyinden 50 mm uzaklıkta olacak şekilde betonun içine 
yerleştirilmiştir. Döşemenin ortasında (ve altında) bir ikincil kiriş (IPE330) bulunmaktadır. 
Bu kiriş, Şekil 3’de gösterilmiş olan kesme bağlantısı ile birincil kirişe (HEA 400) 
bağlanmıştır. Kompozit döşemeye ait çelik çerçeve, yangın laboratuvarına getirildikten 
sonra üzerine C30 beton dökülmüş ve oluşturulan çelik-beton kompozit döşeme yangın 
testi şartlarına uygun olacak şekilde nem yüzdesinin azalması için test öncesinde 4 ay süre 
ile bekletilmiştir. Oluşturulan kompozit döşeme, beton olmadan yaklaşık olarak 11 ton, 
beton ile ise 14 ton ağırlığındadır. 

Kompozit döşeme sistemi, yangın fırınına yatay olarak monte edilmiştir. Monte işleminde 
ana kirişler yangın duvarlarına oturtularak çelik bulonlar ve kaynaklama ile sabitlenmiştir. 
Döşemenin tüm alanı, IPE 330 ikincil kirişi ve çelik kesme bağlantısı fırının içinde 
kalmıştır ve yangına direkt maruz bırakılmıştır. HEA 400 birincil kirişleri ve simetrik 
koşulları sağlayan ana kirişler (toplamda dört adet) fırın dışında olup, yangına dolaylı 
olarak maruz kalmıştır. Fırının içinde kalan simetrik koşullar sağlayan birleşim 
mekanizması ve kesme (mafsal) bağlantısı dışındaki tüm bölgeler yalıtımsız bırakılmıştır. 
Simetrik koşullar sağlayan birleşim mekanizması ve bağlantı bölgesi 25 mm’lik 2 adet 
seramik yünü ile kaplanmış ve yangın testi esnasında ortaya çıkacak olan yüksek 
sıcaklıklara karşı yalıtılmıştır. 

 

 

 
Şekil 2. Simetrik sınır koşullarını sağlayan birleşim mekanizması: Moment aktaran, yatay 

sabit ve dikey serbestlik sağlayan lineer rulman sistemi CAD çizimi. 

1-Birincil kirişler 5-Lineer rulman sistemi 6-C profil 7-Hareketli kiriş 8-Rulman 9-Pim 10-Birinci 
pim destek yan plaka 11-İkinci pim destek yan plaka 12-Dikey destek plaka 13-Yatay destek plaka 

14-Kayma kaması 
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2.3. Ölçüm Metotları 

Çelik-beton kompozit döşeme, düşey statik yükleme ve yangın testi öncesinde ölçüm 
aletleri ile donatılmış ve hem yangın öncesi hem de yangın sonrası kontrollü soğuma 
esnasında kesintisiz olarak izlenmiştir. Isıl-çiftler ile sıcaklık, doğrusal deplasman ölçme 
cihazları (LVDT) ile de sehim ölçülmüştür. 

 

2.3.1. Sıcaklık Ölçerler 

Tüm ısıl-çiftler, krom-demir alaşımı ‘inconel’ malzeme ile kaplı K- tipidir ve 1200 °C’ye 
kadar dayanıklıdırlar. Şekil 5’de yer haritası gösterimi yapılmış olan ısıl çiftler ile yangın 
fırını, ikincil kiriş orta bölgesi, ikincil kiriş (IPE 330) – birincil kiriş (HEA 400) bağlantı 
bölgesi ve donatı üzerinde sıcaklık ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Fırın içerisinde bulunan 
ısıl-çiftler (T4-T11), fırının ISO834 yangın eğrisine uygun olarak brülörler tarafından 
düzgün yayılı olarak ısıtıldığını teyit etmek için kullanılmıştır. İkincil kiriş (IPE 330) ve 
birincil kiriş (HEA 400) bağlantısı üzerine 4 adet, ikincil kiriş (IPE330) orta bölgesine 3 
adet ve ikincil kiriş simetrik birleşim mekanizması bağlantısı yakınına 3 adet ısıl-çift 
yerleştirilmiştir (TC15-TC24). Tüm ısıl-çiftler çelik yüzeyine yerleştirilmiştir. Kesme 
bağlantısındaki ısıl-çiftler yalıtım altında kalmıştır. Beton döşeme içindeki A252 çelik hasır 
üzerine toplamda 12 adet ısıl-çift yerleştirilmiştir (TC3-TC14). 

 
Şekil 5. Fırın içindeki ve kompozit döşeme üzerindeki ısıl-çift (TC) ölçerlerin yer haritası. 
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2.3.2. Sehim Ölçerler 

Şekil 6’de yer haritası gösterilmiş olan sehim ölçerler (D1-D12) beton döşemenin membran 
çekme etkisine girip girmediğini ve bu etkiye ne zaman girdiğini gözlemlemek amacıyla 
yerleştirilmiştir. Sehim ölçerler beton yüzeyin üzerine yerleştirilmişlerdir. Sehim ölçerler 
için ısıya dayanıklı ve genleşmeyen bir malzeme kullanılmıştır. Ölçülen sehim ile simetrik 
birleşim mekanizmasının düşey serbestlik verip vermediği teyit edilmiştir. 

 

2.4. Düşey Statik Yükleme 

Denklem - 1, Eurocode (EC1) Standardına göre ofis yapıları için yapısal yangın anında 
uygulanması gereken yük kombinasyonunu göstermektedir. Denklem - 1 de “w” yangın 
tasarım yükünü, “Q” hareketli yükü, “G” ise yapı sabit yükünü ifade etmektedir [21]. 
Denklem - 1 de “Q” ile ifade edilen yükleme Eurocode (EC1) Standardına uygun olacak 
şekilde beton yüzeyine 2.5 kN/m2 düzgün yayılı yük olarak uygulanmıştır [21]. Şekil 7’de 
düzgün yayılımı gösterilmiş olan “Q” hareketli yükü 10 adet 200 kg, 5 adet 375 kg, 13 adet 
20 kg kullanılarak oluşturulmuştur. Yapı sabit yükü “G” beton özgül ağırlığı yani yaklaşık 
2.4 kN/m2 olacak şekilde dikkate alınmıştır. Bu bilgiler ışığında Denklem - 1’e göre yangın 
tasarım yükü 3.75 kN/m2’dir. ݓ = ܩ1,0 + 0,5ܳ (1) 

 
Şekil 6. Kompozit döşeme üstündeki sehim (D1-D12) ölçerlerin yer haritası. 
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Şekil 7. Kompozit döşeme üzerindeki test öncesinde yükleme durumu. 

 

3. GÖZLEM VE DEĞERLENDİRMELER 

Yangın fırınında ISO834 yangın eğrisine maruz bırakıldıktan 5 dakika sonra kompozit 
döşemenin simetrik eksenlerinden duman çıkmaya başlamıştır. 20 dakikada döşemede 
gözle görülür yatay yer değiştirmeler gözlemlenmiştir. 25 dakika içerisinde beton 
yüzeyinde çatlaklar gözlenmiştir. Bununla birlikte deneyin 30. dakikasından itibaren beton 
yüzeyinden gözle görülür miktarda su buharı çıkmıştır ve kabarmalar oluşmuştur. Soğuma 
esnasında ise döşemede az miktarda yukarı doğru geri çekilme olmuştur. Bunun nedeni 
ikincil kirişin (IPE330) soğuyarak mukavemetini ve rijitliğini geri kazanması olarak 
yorumlanabilir. 

 

3.1. Fırın Sıcaklıkları 

Fırındaki ortam sıcaklığı, fırın hacminin ortasına yerleştirilen ısıl-çiftler ile ölçülmüştür. 
Fırın içerisine yerleştirilen ısıl-çiftlerin yer haritası Şekil 5’de gösterilmiştir (T4-T11). 
Yangın fırını, fırın içerisindeki sıcaklığı ISO834 sıcaklık eğrisini uygun olacak şekilde 
oluşturmak için hacimdeki basıncı ve gaz brülörü ayarını otomatik olarak değiştiren dijital 
bir mekanizma ile donatılmıştır. Bu sayede tüm hacimde tekdüze ve ISO834 eğrisine çok 
yakın bir sıcaklık eğrisi elde edilmiştir. Şekil 8 yangın fırını içerisinde yer alan ısıl çiftlere 
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ait sıcaklık eğrileri göstermektedir. 105 dakika ısınma sonrasında gaz brülörleri kapatılıp 90 
dakika kontrollü bir soğuma evresine girilmiştir. 

 

 
Şekil 8. Fırının farklı bölgelerindeki sıcaklık verileri (bkz. Şekil 5). 

 

3.2. Çelik kiriş ve Beton Döşemedeki Donatı Sıcaklıkları 

ISO834 yangın eğrisine maruz bırakılan kompozit döşeme bileşenlerinin sıcaklıkları, farklı 
bölgelerdeki ısıl-çiftler aracılığı ile ölçülmüştür (Şekil 9). TC10 ısıl-çifti deney başından 
itibaren hata vermiş ve 5. dakikada devre dışı kalmıştır. Alınan sonuçlara göre, korunmasız 
ikincil kiriş (IPE330) orta bölgesinde yer alan ve alt yüzeyden üste doğru sıralanan 
TC21,TC20 ve TC19 numaralı ısıl-çiftler beklenen doğrultuda ISO834 yangın eğrisine 
yakın davranış göstermişlerdir. İkincil kiriş orta bölgesinin alt yüzeydeki ısıl-çift (TC21), 
TC19’dan yaklaşık 100 °C daha fazla ısınmıştır. İkincil kiriş yalıtımsız bırakıldığı için 
kirişin alt ve üst yüzeyindeki sıcaklık farkı oldukça azdır. İkincil kiriş ve birincil kiriş 
(HEA400) bağlantısı seramik yünü ile kaplanmıştır. Bağlantının yakınındaki kiriş 
bölgesinde yer alan ve alttan üste doğru sıralanan TC18, TC17, TC16 ve TC15 ısıl-çiftleri 
beklenen doğrultuda oldukça düşük bir sıcaklığa maruz kalmışlardır. İkincil kiriş ve birincil 
kiriş bağlantı bölgesinin alt ve üst yüzeyleri arasında yaklaşık olarak 100°C’lik sıcaklık 
farkı oluşmuştur. İkincil kiriş- birincil kiriş bağlantısı üzerinde yer alan ısıl çiftlerden TC15 
ve TC18, 1. ve 3. bulona, TC16 ve TC17 ise bağlantı plakası üzerine sabitlenmiştir.  Bulon 
üzerine sabitlenmiş olan TC18 ısıl çifti TC15-17’den daha fazla sıcaklığa sahip olması 
bağlantının alt yüzeyinde yalıtımın tam anlamıyla sağlanamadığını göstermektedir.  
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TC24, TC23 ve TC22 ısıl çiftleri simetrik koşulu sağlayan lineer rulman sistemine yakın 
yerde ikincil kiriş üzerinde olacak şekilde sırasıyla alt yüzeyden üste doğru yerleştirilmiştir. 
Lineer rulman sistemi, yangından etkilenmemesi için yalıtılmıştır ancak kiriş üzerindeki 
TC23 ve TC24 ısıl-çiftleri yalıtımın dışında bırakılmıştır. TC22 ısıl çifti ise yalıtımın içinde 
kalmak zorunda kalmış ve Şekil 9’da görüldüğü üzere lineer rulman sistemi bölgesinde 
bulunan diğer ısıl çiftlerden ayrışmıştır.  

 

 
Şekil 9. Çelik kiriş üzerindeki ısıl-çift sıcaklıkları (bkz. Şekil 5). 

 

Şekil 5’de yer haritası gösterilmiş olan beton donatısında yer alan ısıl-çiftlere ait sıcaklıklar 
Şekil 10’da gösterilmiştir. TC3 ısıl çifti döşemenin montajı sırasında hasar görmüştür ve bu 
ısıl çift üzerinden ölçüm yapılamamıştır. Ayrıca TC12 ısıl çifti 135 dakikadan sonra hasar 
görmüştür, dolayısıyla bu ısıl-çiftten 135. dakika sonrası veri alınamamıştır. Döşemedeki 
donatıda değişik noktalarda yer alan ısıl çiftlerden elde edilen sıcaklık verileri 300 °C’ye 
kadar farklılık göstermektedir. Bu sıcaklık farkının bir nedeni sac trapezin kalın (120 mm) 
ve ince (70 mm) olduğu bölgelerde bulunan ısıl-çiftlerin yangın ile arasında 50 mm beton 
yalıtımı farkı olmasıdır. Diğer bir nedeni ise fırın duvarına yakın bölgelerin daha az 
sıcaklığa sahip olmasıdır. Fırının orta bölgesinde bulunan ısıl çiftler (TC7, TC8, TC9, 
TC11) 500-600 °C’ye kadar ısınırken, fırın duvarlarına yakın bölgelerde bulunan ısıl-çiftler 
300 °C’ye kadar ısınmışlardır. 

Eurocode standartlarına göre ikincil kirişin (IPE330) yük taşıma özelliğini yitirdiği kritik 
sıcaklık 635 °C’dir [22]. Şekil 9’da görüldüğü üzere, kirişin sıcaklığı 20. dakikadan itibaren 
635 °C’yi aşmıştır ve dolayısıyla döşeme sistem üzerinde ölü yük olarak asılı kalmıştır. 
Düşey statik yükleme sadece beton döşeme tarafından taşınmıştır. Mafsallı çelik bağlantı 
yalıtıldığı için yangın esnasında 400°C altında kalmış ve Eurocode standartlarına göre 
kuvvet aktarım kapasitesini korumuştur [22].  
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Şekil 10.Beton döşemedeki donatı üzerindeki ısıl-çift sıcaklıkları (bkz. Şekil 5). 

 

3.3. Döşemedeki Sehim Göstergeleri  

Beton döşeme üzerine Şekil 7’de gösterilmiş olan düşey statik yükleme yapıldıktan sonra 
kompozit döşeme simetrik kenar köşe noktasında 45 mm’lik deplasman kaydedilmiştir. 
Şekil 11’deki sehim ölçümleri düşey statik yükleme tamamlandıktan sonra betonun üst 
yüzeyine çakılan çivilere takılan cihazlar ile kaydedilmiştir. Şekil 11’de negatif (-) değerler 
statik yüklemeden gelen yer değiştirme (sehim) sıfırlandıktan sonra aşağı yönde yer 
değiştirmeyi ifade etmektedir. Şekil 11’de görüldüğü üzere yangın duvarı üzerindeki çevre 
kirişlerin etrafındaki noktalar beklenen doğrultuda çok az hareket etmişken, simetrik sınıra 
yakın, özellikle de köşe noktadaki bölge (D12) 50 mm kadar aşağı doğru sehim vermiştir. 
Dolayısıyla, statik yükleme ile beraber simetrik köşe (D12) toplamda 50+45=95mm sehim 
vermiştir. Diğer noktalardaki sehimler beklendiği gibi simetrik sınıra yaklaşırken kademeli 
olarak artmıştır. D1-D5 ana kirişe yakın oldukları için az sehim göstermişlerdir. Bunlardan 
D3, ikincil kirişin üzerinde olduğundan 20 mm kadar sehim verebilmiştir. 15. Dakikada 
tüm ölçerlerde hızlı bir aşağı inme eğilimi vardır, bunun nedeni ikincil kiriş (IPE330) 
sıcaklığının ortalama 800 °C’ye çıkması ve kirişin taşıma kapasitesini kaybetmesidir.  

İkincil kiriş üzerindeki D11 en fazla 40 mm sehim göstermiştir. Bu veri, Eurocode 
standartlarına göre kompozit kirişlerde işletilebilirlik (‘serviceability’) L/250 değerini 
aşmaktadır [21].   

Sıcaklıklar arttıkça, sehimlerde yukarı doğru bir eğilim görülmüştür. Hızlı bir yükseliş ise 
60. dakikada D12 ve D10’da gözükmektedir. Sıcaklık artarken betonun yukarı çıkabilmesi 
fiziksel olarak ihtimal dışı olduğundan, bu esnada betona tutturulan çivilerin 60. dakikadan 
sonra beton üzerindeki çatlak ve kabarmalardan dolayı yerlerinden çıkıp gevşemeleri ve 
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dolayısıyla hatalı bir okuma gerçekleştirmeleri muhtemeldir. D9 noktasındaki oldukça fazla 
yukarı yönde (+) hareket tam olarak açıklanamamaktadır.  

Genel olarak, döşeme beklenenden daha az sehim göstermiştir. Bunun bir nedeni ölçümden 
kaynaklanan hatalar olabilir. Diğer bir nedeni ise simetrik birleşim mekanizmasında yangın 
esnasında oluşan sıcaklık artışı sonucunda genleşmelerin yaşanması ve döşemede oluşan 
eksenel kuvvetler sonucunda simetrik birleşim mekanizması birleşenleri arasında sürtünme 
kuvvetlerinin ortaya çıkmış olması olarak yorumlanabilir. Bu sürtünme kuvvetlerinin 
oluşması birleşim mekanizmasının doğru işleyişinin bir sonucudur. Sürtünme katsayısını 
azaltacak yağ vb. maddelerin kullanımı yangın deneyinde mümkün değildir. Bu araştırma 
kapsamında yapılacak yeni deneylerde sürtünme kuvvetlerinin etkisini azaltmak için 
hidrolik bir yükleme yapılacak ve bu şekilde döşeme üstündeki yük yangın süresince 
kademeli olarak arttırılacaktır.  

 

 
Şekil 11. Statik yükleme sonrasında, yangın esnasında beton döşeme üstünden ölçülen 

farklı noktalardaki sehimler (bkz. Şekil 6) 

 

3.4. Yangın Testi Öncesi ve Sonrası Gözlemleri  

Kompozit döşeme simetrik sınır koşullarını sağlayan birleşim mekanizmasının yüksek  
sıcaklıklarda doğru olarak çalıştığı teyit edilmiştir. Şekil 12’de görüldüğü üzere deney 
sonrasında ikincil kiriş (IPE330) kararlılığını (stabilite) yitirmemiş, kesme bağlantısı (bkz. 
Şekil 3) yakınlarında IPE330 alt bölgesinde yerel burkulmaya rastlanmıştır.  
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, Türkiye’de araştırma odaklı ilk çelik-beton kompozit kat döşemesi yapısal 
yangın deneyi gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma, Türkiye’de gerek yangın yönetmelikleri 
açısından gerekse yapısal yangın konusunda teorik, nümerik ve deneysel araştırmalardaki 
eksiklikleri gidermeyi amaçlamıştır.  

Kompozit döşemenin standart yangın eğrisine göre 105 dakika yangın dayanımı olduğu 
kanıtlanmıştır. Alınan sonuçlar, yalıtımsız bırakılmış olan ikincil kirişin (IPE330) 800 °C’e 
kadar ısındığını ve dayanımını yitirdiğini göstermektedir. Ancak beton döşemenin 
membran davranışı göstererek yük taşıyıcı özelliğini yangın boyunca devam ettirdiği 
gözlemlenmiştir. Dolayısıyla kompozit kat döşemelerinde taşıyıcı özelliğini yangın 
esnasında yitirecek olan ikincil çelik kirişlerin yalıtımsız bırakılması önerilmektedir. Büyük 
çaplı çelik yapılarda, sabit ve hareketli yük dağılımını sağlayan ikincil kirişlerin 
yalıtılmamasının yangına karşı yalıtım maliyetini 15-20% civarında azaltacağı 
öngörülmektedir. Bu öneri ulusal ve uluslararası ekonomik kazanımlara ve inşaat 
sektöründe karbon ayak izinin azaltılmasına olanak sağlayacaktır. 

Bununla birlikte kompozit döşemede yer alan donatıların da sıcaklıkları kompozit döşeme 
merkezi çevresinde 400 °C’e kadar ulaşmıştır. Çelik (hasır) donatıların betonun alt 
yüzeyinden uzak yerleştirilmesi ve böylece yangına karşı beton tarafından yalıtılması 
önerilmektedir. Donatının basınç bölgesine yakın yerleştirilmesi, geleneksel tasarımın 
karşıtı bir çözümdür. Döşemenin membran davranışını gerçekleştirmesi ancak içindeki 
donatıların sünek ve yüksek mukavemete sahip olmasına bağlıdır.  

Yapısal yangın deneyinde ilk defa kullanılan simetrik sınır koşulları oluşturan bir birleşim 
mekanizması kullanılmıştır. Bu mekanizma yangın esnasında moment aktaran, yatay 
düzlemde sabit hem çekme hem de basınca karşı dayanıklı, düşey düzlemde serbest olacak 
şekilde tasarlanmıştır. Bu proje aşamasında ortaya çıkan buluş için Türk Patent Ofisine 
başvuru yapılmıştır. Birleşim mekanizmasının yangın esnasında oluşan yüksek sıcaklıklar 
altında beklendiği şekilde düşey serbestlik sağladığı, sehim ölçerlerden alınan veriler ile 
doğrulanmıştır. 
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